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„L’essentiel est invisible pour les yeux.“ 








Im Rahmen dieser Dissertation werden eine Serie von Grundlagenexperimenten zur Ablagerung 
(Deposition) und Remobilisierung (Resuspension) von Aerosolpartikeln in turbulenten Strömungen 
beschrieben. Die Kernmotivation stellt die Quelltermanalyse von Druckentlastungsstörfällen von 
Hochtemperaturreaktoren (HTR) dar. Im Primärkreislauf früherer HTR-Forschungsanlagen wurden 
größere Mengen an radiologisch belastetem Graphitstaub gefunden. Dieser Staub scheint größtenteils 
durch Abrieb zwischen den graphitischen Kernstrukturen entstanden zu sein und verteilte sich 
während des fortlaufenden Reaktorbetriebs über sämtliche Oberflächen des Primärkreislaufs. Während 
eines Druckentlastungsstörfalls kann dieser Staub durch die Gasströmung remobilisiert und aus dem 
Primärkreislauf ausgetragen werden. Eine Quelltermanalyse solch eines Störfallszenarios erfordert die 
Kenntnis über die Menge und die räumliche Verteilung des Staubs, die radiologische Belastung sowie 
das Remobilisierungsverhalten in Bezug auf die zu erwartenden Strömungstransienten. Nach dem 
heutigen Stand von Wissenschaft und Technik kann die räumlich-zeitliche Verteilung des Staubs im 
Primärkreislauf für stationären Reaktorbetrieb unter Verwendung eindimensionaler Systemcodes 
abgeschätzt werden. Jedoch ist unbekannt, welcher Anteil des Staubinventars durch die Gasströmung 
remobilisiert und aus dem Primärkreislauf ausgetragen werden würde. 
Zur systematischen Untersuchung des Staubtransportverhaltens in turbulenten Strömungen wurden 
zwei kleinskalige Versuchsanlagen entwickelt und eine Serie von Depositions- und 
Resuspensionsexperimenten durchgeführt. Die partikelbeladene Strömung in der Heißgasumgebung 
des HTR-Primärkreislaufs wurde über die Verwendung von Ähnlichkeitskennzahlen auf eine 
Luftströmung bei Umgebungsbedingungen herunterskaliert. Die Strömung und die Partikel wurden 
mittels hochauflösender, bildgebender und nichtinvasiver Messverfahren räumlich und zeitlich 
vermessen, um eine umfangreiche Datenbasis für die Analyse der Partikeltransportprozesse zu 
erstellen. Inhaltlich lassen sich die durchgeführten Untersuchungen in drei Teile gliedern. Der erste 
Teil besteht aus zwei Studien über die Deposition und Resuspension monodisperser, sphärischer 
Einzelpartikel in einer ungestörten, horizontalen Kanalströmung. Die systematische Variation 
experimenteller Randbedingungen wie der Partikelgröße, der Oberflächenrauheit und der 
Strömungsgeschwindigkeit ermöglichte die Quantifizierung der einzelnen Einflussgrößen. Im zweiten 
und dritten Teil der Dissertation wurden die Deposition und Resuspension einer mehrschichtigen 
Ablagerung (Partikel-Multilayer) zwischen periodischen Stufen und in einer Kugelschüttung 
untersucht, um die komplexe Interaktion zwischen der turbulenten Strömung und der Multilayer-
Ablagerung weiter zu erforschen. 
Die gewonnenen Erkenntnisse leisten einen Beitrag für die Quelltermanalyse des Staubtransports im 
HTR-Primärkreislauf und können für die Weiterentwicklung numerischer Strömungssimulationen des 







Aerosol particle deposition and resuspension experiments in turbulent flows were performed to 
investigate the complex particle transport phenomena and to provide a database for the development 
and validation of computational fluid dynamics (CFD) codes. The background motivation is related to 
the source term analysis of an accidental depressurization scenario of a High Temperature Reactor 
(HTR). During the operation of former HTR pilot plants, larger amounts of radio-contaminated 
graphite dust were found in the primary circuit. This dust most likely arose due to abrasion between 
the graphitic core components and was deposited on the inner wall surfaces of the primary circuit. In 
case of an accident scenario, such as a depressurization of the primary circuit, the dust may be 
remobilized and may escape the system boundaries. The estimation of the source term being 
discharged during such a scenario requires fundamental knowledge of the particle deposition, the 
amount of contaminants per unit mass as well as the resuspension phenomena. Nowadays, the graphite 
dust distribution in the primary circuit of an HTR can be calculated for stationary conditions using 
one-dimensional reactor system codes. However, it is rather unknown which fraction of the graphite 
dust inventory may be remobilized during a depressurization of the HTR primary circuit. 
Two small-scale experimental facilities were designed and a set of experiments was performed to 
investigate particle transport, deposition and resuspension in turbulent flows. The facility design 
concept is based on the fluid dynamic downscaling of the helium pressure boundary in the HTR 
primary circuit to an airflow at ambient conditions in the laboratory. The turbulent flow and the 
particles were recorded by high-resolution, non-invasive imaging techniques to provide a spatio-
temporal insight into the particle transport processes. The different investigations of this thesis can be 
grouped into three categories. Firstly, the deposition and resuspension of monodisperse single particles 
in a horizontal turbulent channel flow was studied. The systematic variation of the experimental 
boundary conditions allows for the quantification of the influences of particle size, surface roughness, 
and fluid velocity. In the second and third part of this thesis, the deposition and resuspension of a 
particle multilayer between periodic steps and in a pebble bed was studied to explore the complex 
interaction between the turbulent flow and the particles, respectively.  
The findings of this thesis are a contribution to the source term analysis of HTR related accidental 
depressurizations. Furthermore, the database can be applied to CFD code developments for the 
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Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 
Lateinische Symbole 
A [Bq] Aktivität 
A [m²] Flächeninhalt 
a,b [-] Funktionsparameter Ausgleichskurve 
B [-] Konstante 
C [1/cm³] Partikelkonzentration 
CC [-] Cunningham Korrekturfaktor 
D, d [m] Durchmesser 
E [-] Extinktion der Röntgenstrahlung 
fr [-] Verhältnis an verbliebenem zu ursprünglichem Material 
(eng. fraction remaining) 
h [m] Höhe 
I [-] dimensionslose Intensität 
J [kg/(m²s)] Massenstrom bezogen auf eine Bilanzfläche 
L, l [m] charakteristische Länge 
m [kg] Masse 
 ̇ [kg/s] Massenstrom 
N [-] Anzahl 
   ̇  [1/(m²s)] Anzahlstrom bezogen auf eine Bilanzfläche 
p [bar] Druck 
P [m] Abmessung 
Q [-] Verteilungssumme 
R [-] linearer Korrelationskoeffizient 
R [µm] Rauheit 
Re [-] Reynolds-Zahl 
S [-] Partikel-zu-Fluid-Dichteverhältnis 
T [°C] Temperatur 
t [s] Zeit 
TL [-] Lagrange-integrale Zeitskale 
Tu [-] Turbulenzgrad 
Tr [Coinc/s] Zählrate 
U [m] Umfang 
 
XI 
u,v,w [m/s] kartesische Geschwindigkeitskomponenten 
V [m³] Volumen 
 ̇ [m³/h] Volumenstrom 
x,y,z [m] kartesische Koordinaten 
Z [-] Zirkularität 
Griechische Symbole 
δv [µm] viskose Längenskale 
δ [mm] Schichtdicke 
ν [m²/s] kinematische Viskosität 
ρ [g/cm³] Massendichte 
τ [s] Relaxationszeit 
τ [N] Schubspannung 
σ [-] Standardabweichung 
ψ [-] dimensionsloser Druckverlust 
φ [-] Komponente 
κ [-] von-Kármán-Konstante 
ε [-] Volumenporosität 




avg average (dt. gemittelt) 







I auf Intensität bezogen 
i Laufindex 
L auf Linie bezogen 




N auf Anzahl bezogen 
P Partikel 
pb pebble bed (dt. Kugelhaufen) 
rms root mean square (dt. Quadratisches Mittel) 
spb auf Leerrohr des Kugelhaufens bezogen 
W auf Wand bezogen 
+ normiert mit turbulenter Längen-, Zeit- oder Geschwindigkeitsskale 
<-> zeitlich gemittelter Wert 
̅  räumlich gemittelter Wert 
‘ Schwankungswert, modifizierter Wert 




z gemittelt entlang der z-Richtung 
Abkürzungen 
APS Aerodynamisches Partikelgrößenspektrometer 
ATM Atomizer Aerosolgenerator 
AVR Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor Jülich 
CCD charge-coupled device 
CFD computational fluid dynamics (dt. numerische Strömungsmechanik) 
CGD computational granular dynamics (dt. dynamische Modellierung von Schüttgütern) 
CMOS complementary metal oxide semiconductor 
CT Computertomographie 
DEHS Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DNS Direkte numerische Simulation 
EN Europäische Normen 
FVM Finite-Volumen-Methode 
GPLoop Gas Particle Loop 
HEPA high efficiency particulate airfilter (dt. Feinstaubpartikelfilter) 
HTR Hochtemperaturreaktor 
HTTR High-Temperature Test Reactor (dt. Hochtemperatur-Testreaktor) 
HZDR Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 




ISO International Organization for Standardization (dt. Internationale Organisation für 
Normung) 
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor 
ITO indium tin oxide (dt. Indiumzinnoxid) 
LDA Laser-Doppler-Anometrie 
LED light-emitting diode 
LES Large Eddy Simulation (dt. Simulation der großen Wirbel) 
PBLoop Pebble Bed Loop 
PBMR Pebble Bed Modular Reactor 
PET Positronenemissionstomographie 
PGV Partikelgrößenverteilung 
PIV Particle Image Velocimetry 
RANS Reynolds averaged Navier Stokes (dt. Reynolds-gemittelte Navier-Stokes) 
RDB Reaktordruckbehälter 
REM Rasterelektronenmikroskopie 
RSM Reynolds Stress Model (dt. Reynolds-Spannungs-Modell) 
SAG solid aerosol generator (dt. Staubdispergierer) 
SLG Kondensationsaerosolgenerator 
SMAG Submicrometer Monodisperse Aerosol Generation 
SMPS Scanning Mobility Particle Sizer 
STORM Simplified Test On Resuspension Mechanism 
THTR Thorium-Hochtemperatur-Reaktor 
TRISO Tristructural-isotropic (dt. dreifachstrukturiert-isotrop) 
UCPC Ultrafine Condensational Particle Counter (dt. ultrafeiner Kondensationspartikelzähler) 
VDE Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik e.V. 
VDI Verein Deutscher Ingenieure 
VOAG Vibrating Orifice Aerosol Generator 
2C2D 2 Komponenten, 2 Dimensionen 






1.1 Grundzüge der Hochtemperaturreaktortechnik 
Eine tragende Säule hochentwickelter Industrienationen bildet die sichere und nachhaltige 
Energieversorgung. Eine Technologieoption zur großskaligen Energieversorgung stellt die Nutzung 
freigesetzter Wärmeenergie aus der kontrollierten Kernspaltung dar. Bereits in den 1950er Jahren 
begann sich die Kerntechnik zur Elektrizitätsversorgung weltweit zu etablieren. Nach Aussagen der 
IAEA (2013) waren Ende 2012 weltweit 437 Kernkraftwerke mit einer installierten Gesamtleistung 
von 372,1 GWel in Betrieb. Aufgrund der stetig wachsenden Weltbevölkerung wird trotz der 
Reaktorkatastrophen von Three Mile Island (1979), Tchernobyl (1986) und Fukushima Daichi (2011) 
bis 2030 ein weltweiter Ausbau der Kerntechnik um weitere 23% bis 100% prognostiziert. Über 81% 
der bestehenden Anlagen sind größtenteils Siedewasser- und Druckwasserreaktoren der zweiten und 
dritten Generation, welche mit Leichtwasser als Kühlmittel und als Moderator betrieben werden. Das 
Wasser wird durch die während der Kernspaltung freigesetzte Wärme in hochgespannten Dampf (bis 
zu 155 bar, 328 °C) überhitzt, welcher anschließend über eine Dampfturbine entspannt und in 
elektrischen Strom umgewandelt wird. 
                
Abbildung 1: Schematische Darstellung des AVR Jülich (Moormann, 2008) und Blick in den 
Reaktorkern des THTR-300 (Kugeler & Schulten, 1989) 
Bereits in den 1960er Jahren wurden die bestehenden Reaktorkonzepte weiterentwickelt, um die 
Kernenergie über die reine Stromerzeugung hinaus auch für die Bereitstellung von Prozesswärme bis 
über 1000 °C nutzen zu können und gleichzeitig die Effizienz sowie die Sicherheit durch eine 
spezielle Bauweise zu erhöhen. Eine von den Erfindern als fortgeschrittenes Reaktorkonzept 
bezeichnete Technologie ist der Hochtemperaturreaktor (HTR). Der HTR ist ein graphitmoderierter, 




entwickelt wurde (Kugeler & Schulten, 1989). Das Spaltmaterial (UO2, ThO2) befindet sich in sog. 
TRISO-Partikeln, die wiederum für eine thermische und mechanische Stabilisierung in eine 
Graphitmatrix eingehüllt sind. Es existieren zwei Designvarianten, bei denen der Reaktorkern 
entweder als prismatischer Block oder als Kugelhaufen bestehend aus mehreren 100.000 
Spaltstoffkugeln ausgeführt ist. Im Gegensatz zu den leichtwassermoderierten Reaktoren kann das 
Helium am HTR-Kernaustritt Temperaturen bis über 1000 °C bei Drücken bis zu 6 MPa erreichen, 
was das System unter anderem für die Prozesswärmebereitstellung attraktiv macht. Zwei deutsche 
Forschungsreaktoren waren der Kugelhaufenreaktor der Arbeitsgemeinschaft Jülich (AVR) und der 
Thorium Hochtemperaturreaktor (THTR-300) in Hamm-Uentrop. Der AVR war in der Zeit von 1968 
bis ’88 und der THTR-300 von 1985 bis ’89 in Betrieb. 
Wie in der schematischen Darstellung von Abbildung 1 zu erkennen, durchlaufen die Spaltstoffkugeln 
während des Betriebs kontinuierlich den Reaktorkern. Die Spaltwärme wird durch das Kühlmittel 
Helium abgeführt und in einem Wärmeübertrager zur Dampferzeugung verwendet. In späteren HTR-
Designvarianten wurde der Dampferzeuger neben dem Kern platziert, um im Falle einer Leckage des 
Dampferzeugers das Eindringen von Wasser in den Reaktorkern auszuschließen. In der Anfangszeit 
wurde das HTR-Konzept im Vergleich zu den bestehenden Siede- und Druckwasserreaktoren der 
zweiten und dritten Generation als effizienteres, profitableres und sichereres Reaktorkonzept 
vorgestellt. Höhere Wirkungsgrade sollen allein durch die weitaus höheren Kühlgas- und 
Dampftemperaturen sowie eine verbesserte Spaltstoffausnutzung (höherer Abbrand) erreicht werden. 
Ferner sei nach den Darstellungen von Lohnert (1990) sowie von Baumer und Kalinowski (1991) 
während eines Druckentlastungsstörfalls mit einer so geringen Freisetzung von Spaltprodukten zu 
rechnen, dass auf ein druckdichtes Containment verzichtet werden kann. Weiterhin wurde dem HTR 
aufgrund seiner relativ geringen Kernleistungsdichte, dem negativen Temperaturkoeffizienten der 
Reaktivität in Verbindung mit seinen natürlichen Nachzerfallswärmeabfuhreigenschaften eine 
inhärente Sicherheit zugesprochen. 
Über die deutschen Forschungsreaktoren AVR und THTR-300 hinaus gab es noch eine Reihe weiterer 
Anlagen wie beispielsweise den HTR DRAGON (Großbritannien), den Pebble Bed Modular Reactor 
(PBMR) (Südafrika) sowie Peach Bottom und Fort St. Vrain (USA). Alle genannten 
Forschungsanlagen wurden inzwischen aus wirtschaftlichen Gründen und sicherheitstechnischen 
Unwägbarkeiten außer Betrieb genommen (Anzieu et al., 2006). Aktuell wird die HTR-Technologie 
aktiv noch am Hochtemperatur-Test-Reaktor HTTR (Japan) sowie dem HTR-50 (China) weiter 
untersucht. Nach dem heutigen Kenntnisstand ist jedoch ungewiss, inwieweit sich die HTR-
Technologie im freien Wettbewerb mit den anderen Kraftwerkssystemen zur Nutzung nuklearer, 




1.2 Sicherheitsrelevante Aspekte des Hochtemperaturreaktors 
Ein wichtiger Sicherheitsaspekt der HTR-Technologie beinhaltet die Quelltermanalyse der 
Spaltproduktfreisetzung bei Leckagestörfällen des Primärkreislaufs. Während des AVR- und THTR-
300-Versuchsbetriebs wurden heißgasfilterbasierte Probennahmen aus dem Kühlmittel im 






Sr, etc.) angelagert an größere Mengen kohlenstoffhaltigen Staubs (fortan als Graphitstaub 
bezeichnet) festgestellt (Gottaut & Krüger, 1990; Kissane et al., 2012; Moormann, 2008). Während 
des kontinuierlichen Betriebs wurde eine Staubkonzentration im Primärkreislauf des AVR im Bereich 
von Cm = 5 µg/m³ bis 40 µg/m³ gemessen. Während Reinigungstransienten, die durch die Erhöhung 
der Gebläseleistung induziert wurden, sind jedoch Staubkonzentrationen von bis zu Cm = 2 mg/m³ 
gemessen worden (Ziermann & Ivens, 1997). In der Literatur werden verschiedene Quellterme für die 
Staubentstehung genannt. Es wird davon ausgegangen, dass ein Großteil des Graphitstaubs durch 
mechanischen Abrieb zwischen den graphitischen Strukturen entstanden ist (Hiruta et al., 2013; 
Rostamian et al., 2013; Rostamian et al., 2012; Schlögl, 2009). Speziell im Kugelhaufenreaktor erfolgt 
der Abrieb zwischen den einzelnen Spaltstoffkugeln während des Durchquerens des Reaktorkerns. 
Ferner wird angenommen, dass sich Graphitstaub infolge von Oxidationsprozessen hervorgehend aus 
Kühlmittelverunreinigungen gebildet hat (Kugeler et al., 1989; Kugeler et al., 1992). Das gesamte 
Staubinventar im AVR-Primärkreislauf wird zum Ende der Betriebszeit auf ca. 50-60 kg geschätzt, 
was einer jährlichen Staubproduktion von ca. 5 kg/a bei einer thermischen Leistung von 46 MWth 
entspricht. Nimmt man einen linearen Zusammenhang zwischen der Staubproduktion und der 
Kernleistung an, so würde in einem Kugelhaufenreaktor mit einer Leistung von 400 MWth bis zu 43 
kg/a Graphitstaub entstehen (Kissane, 2009). 
Direkt nach Stilllegung der beiden deutschen Forschungsreaktoren wurde der Staubproblematik weder 
für den fortlaufenden Reaktorbetrieb noch für die Sicherheitsbewertung hypothetischer 
Störfallszenarien eine Bedeutung zugewiesen (Baumer & Kalinowski, 1991). Jedoch hat sich mit der 
Zeit herausgestellt, dass sich fortlaufend Spaltprodukte im Graphitstaub ansammeln und diese zu einer 
Aktivierung des gesamten Primärkreislaufes führen. Seeger et al. (2013) untersuchten die 
Spaltproduktfreisetzung aus den Spaltmaterial beinhaltenden Graphitkugeln in Abhängigkeit von der 
Heliumtemperatur. In dieser Studie wurden Graphitkugeln in einer Druckkammer namens KühlFinger-





Cs) wurden auf einer gekühlten Kondensationsplatte gesammelt und 
mittels Gamma-Spektroskopie ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Studie deuten auf einen 
signifikanten Anstieg der Spaltproduktfreisetzung bei Temperaturen oberhalb von 1250 °C hin. Es ist 
daher anzunehmen, dass in Bereichen lokaler Überhitzung des Reaktorkerns Spaltprodukte durch die 
Graphitmatrix diffundieren und sich im Graphitstaub ablagern. Während des kontinuierlichen 
Einleitung 
4 
Reaktorbetriebs wird der aktivierte Staub durch die Kühlmittelströmung im gesamten Primärkreislauf 
verteilt. Dazu wurden Simulationsrechnungen zur Staubverteilung während des kontinuierlichen 
Reaktorbetriebs unter Verwendung von eindimensionalen Systemcodes durchgeführt. Beispielsweise 
implementierten Stempniewicz et al. (2011) gewöhnliche Depositions- und Resuspensionsmodelle in 
den Systemcode SPECTRA und berechneten die Staubverteilung für den südafrikanischen 
Kugelhaufenreaktor PBMR (Pebble Bed Modular Reactor) über eine Betriebszeit von 58 Jahren. Die 
Simulationsergebnisse deuten darauf hin, dass sich ein Großteil des Staubs im Reaktordruckbehälter 
(RDB) und der verbleibende Staub in den Kühlmittelleitungen und den Wärmeübertragern absetzt. 
Diesen Modellrechnungen zufolge steigt die Staubschichtdicke im Bodenbereich des RDB bis auf 
mehrere Millimeter Gesamtdicke an, wohingegen in den Wärmeübertragern eine Schichtdicke von 
20 µm bis 50 µm zu erwarten ist. Legt man dieser Analyse eine mittlere Größe der Graphitpartikel um 
die 0,5 µm bis 5 µm zugrunde, ist anzunehmen, dass die Staubschichten Multilayer-Ablagerungen 
sind. Nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik ist bekannt, dass sich Graphitstaub im 
HTR-Primärkreislauf durch verschiedene Mechanismen bildet, dieser durch Sorptionsvorgänge von 
Spaltprodukten aktiviert wird und sich während des fortlaufenden Reaktorbetriebs über die gesamten 
Oberflächen in Form einer Partikel-Multilayer ablagert. Unbekannt ist jedoch, wie diese Multilayer-
Ablagerungen im Fall eines hypothetischen Leckagestörfalls von der turbulenten Strömung 
remobilisiert und die Graphitpartikel aus dem Primärkreislauf ausgetragen werden würden. Eine 
Quelltermanalyse solch eines Störfalls erfordert sowohl die Kenntnis über die massenbezogene 
spezifische Aktivität des Staubs als auch dessen Resuspensions- und Transportverhalten in der 
Gasströmung. 
1.3 Weiterführende Bedeutung der Ablagerung und Remobilisierung 
von Aerosolpartikeln 
Die Deposition und Resuspension von radioaktiven Partikeln ist über die Quelltermanalyse des HTR 
hinaus auch für Fusionsreaktoren von Interesse. Radiologisch belastete Aerosolpartikel wurden in den 
Forschungsreaktoren Tokamak und ITER (eng. International Thermonuclear Experimental Reactor) 
gemessen (Grisolia et al., 2009; Rosanvallon et al., 2009). Es wird angenommen, dass diese Partikel 
an den Kontaktflächen zwischen dem Plasmaring und den angrenzenden Wandmaterialien entstanden 
sind. Während der Kernfusion entstanden radioaktive Reaktionsprodukte, die sich an die Partikel 
anlagerten und diese aktivierten. Während eines Leckagestörfalls würden diese radioaktiv belasteten 
Partikel ähnlich wie beim HTR durch eine Strömungstransiente von den Wänden remobilisiert und aus 
dem System ausgetragen werden. 
Über die nukleare Sicherheitsforschung hinaus spielen Depositions- und Resuspensionsprozesse von 
Aerosolpartikeln in industriellen und verfahrenstechnischen Abläufen eine wichtige Rolle. Zu 
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erwähnen sei hier die Deposition von Partikeln während der Herstellung von Halbleiterbauelementen 
bzw. mikroelektronischen Schaltungskomponenten (Cooper, 1986). Die 
Remobilisierungseigenschaften von Nanopartikeln auf den Wafern beeinflussen direkt die Effizienz 
von Reinigungszyklen und damit die Ausschussraten der Produktion (Holsteyns et al., 2005). Ferner 
kann die Remobilisierung von Partikelablagerungen in Be- und Entlüftungsanlagen zur 
Verunreinigung der Atemluft in Gebäuden führen (Holopainen et al., 2002; A. Peters et al., 2000), 
was speziell in medizinischen Gebäudekomplexen wie Kliniken und Krankenhäusern die Verbreitung 
von Krankheitserregern zur Folge hat. Ein weiteres wichtiges Phänomen stellen der Partikeltransport 
und die Deposition in Probennahmesonden und Zuleitungen von Aerosolmessinstrumenten dar. 
Probennahmesonden, die während der isokinetischen Probennahme für das Abzapfen eines 
repräsentativen Partikel-Gas-Stroms verwendet werden, sind nach J. H. Vincent (2007) gewöhnlich s-
förmig gebogene, dünnwandige Rohre. Bei der Probennahme größerer Aerosolpartikel kann es zu 
Partikelverlusten infolge trägheitsbedingter Partikeldeposition in den Rohrbögen und Leitungen 
kommen, was zu einer fehlerbehafteten Absenkung der gemessenen Konzentration führen würde. Eine 
weitere Applikation der Partikeldeposition existiert im Bereich der Nassdampfabscheidung durch 
sogenannte Wellenabscheider im konventionellen Kraftwerksbereich (Kolev, 2011). In fossil oder 
nuklear betriebenen Großkraftwerken wird gewöhnlich die in der Brennkammer oder im Reaktorkern 
freigesetzte Wärme in einem Dampfkraftprozess von einem Dampferzeuger in hochgespannten Dampf 
überführt und über eine mehrstufige Turbine in elektrische Energie umgewandelt (Strauß, 2006). Bei 
der Entspannung des überhitzten Dampfes über die Turbine kann es passieren, dass der Dampf in das 
Zweiphasengebiet eintritt und sich zu einem gewissen Teil mikrometergroße Wassertropfen ausbilden. 
Aufgrund der hohen Strömungsgeschwindigkeiten in den Turbinenstufen besitzen die Wassertropfen 
eine relativ hohe kinetische Energie und würden beim Auftreffen auf die Turbinenschaufeln erosive 
Prozesse hervorrufen, die die Standzeit der Turbine erheblich reduzieren würden. Eine Möglichkeit 
zur Reduktion des Tröpfchenanteils im Dampfstrom ist die Installation eines wellenförmigen 
Tröpfchenabscheiders, der durch seinen zickzackförmigen Strömungspfad die Tröpfchen infolge 
trägheitsbedingter Deposition zum Abscheiden bringt. Dabei gilt es durch die Bauform des 
Abscheiders den Abscheidegrad zu maximieren und gleichzeitig den Gesamtdruckverlust so gering 
wie möglich zu halten. Zusammenfassend lässt sich schlussfolgern, dass ein tieferes Verständnis über 
die Partikeltransportprozesse erforderlich ist, um die beschriebenen Verfahren gezielt zu beeinflussen 
und verbessern zu können.  
1.4 Inhalt der Dissertation 
In Anlehnung an die HTR-Staubproblematik wurde im Rahmen der vorliegenden Dissertation eine 
Serie von Grundlagenexperimenten konzipiert und durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden zwei 
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kleinskalige Versuchsanlagen entwickelt, die eine partikelbeladene, turbulente Strömung unter präzise 
steuer- und reproduzierbaren Randbedingungen erzeugen. Die erste Anlage trägt den Namen Gas 
Particle Loop (GPLoop) und erzeugt eine partikelbeladene, horizontale, turbulente Kanalströmung. 
Die zweite Anlage, Pebble Bed Loop (PBLoop), dient der Erzeugung einer partikelbeladenen, 
turbulenten Strömung in einer Kugelschüttung. Das Anlagendesign und die Auswertung der 
nachfolgenden Experimente verfolgte dabei die fluidmechanische Skalierung der 
Partikeltransportvorgänge, um eine größtmögliche Vergleichbarkeit und Anwendbarkeit der 
gewonnenen Ergebnisse zu erreichen. Der verwendete Größenbereich der Aerosolpartikel orientierte 
sich dabei an dem Partikelgrößenspektrum des in den Forschungsreaktoren AVR und THTR-300 
gefundenen Graphitstaubs. Grundlegend besteht durch die dimensionslose Darstellung der Ergebnisse 
auch eine Übertragbarkeit auf die im vorherigen Kapitel 1.3 beschriebenen Problemstellungen. 
Inhaltlich ist die Dissertation in drei Schwerpunkte untergliedert. Nach eingehender Beschreibung der 
theoretischen Grundlagen (Kapitel 2) und des Aufbaus der Versuchsanlagen (Kapitel 3) werden im 
ersten Schwerpunkt zwei Grundlagenexperimente zur Deposition und Resuspension sphärischer 
Einzelpartikel in der horizontalen Kanalströmung vorgestellt (Kapitel 4). Monodisperse, sphärische 
Ölpartikel unterschiedlicher Größenklassen wurden nacheinander zu verschiedenen 
Geschwindigkeiten in die Strömung des GPLoops dispergiert und die Deposition der Partikel auf dem 
Kanalboden der Testsektion aufgezeichnet. Als Ergebnis liegt eine dimensionslose Kurvenschar der 
Partikeldepositionsgeschwindigkeit über der Partikelträgheit vor, deren Verläufe den Einfluss der 
Partikelgröße und der Strömungsgeschwindigkeit darstellen. Anschließend wurde eine Schicht 
sphärischer Einzelpartikel auf dem Kanalboden der Testsektion erzeugt und die Remobilisierung der 
Partikel durch die schrittweise Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit induziert. Ein nach 
Partikelgrößen aufgelöster Vergleich der Menge verbleibender Partikel nach der jeweiligen Erhöhung 
der Strömungsgeschwindigkeit gibt Auskunft über das Partikelresuspensionsverhalten. 
Der zweite Schwerpunkt dieser Dissertation stellt eine Weiterführung der Einzelpartikelstudien 
anhand der Untersuchung der Deposition und Resuspension einer Partikel-Multilayer zwischen 
periodischen Stufen dar (Kapitel 5). Zu diesem Zweck wurde über mehrere Stunden hinweg 
Graphitstaub in die turbulente Kanalströmung des GPLoops dispergiert und der Schichtdickenaufbau 
der Partikelablagerung zwischen den Stufen aufgezeichnet. Ähnlich der Einzelpartikelstudie wurde die 
Resuspension der Partikel-Multilayer durch die schrittweise Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit 
induziert. Wie bereits bei den Einzelpartikeln beobachtet, löst sich auch die Partikel-Multilayer bei 
Überschreiten einer kritischen Geschwindigkeit schlagartig von der Oberfläche ab, wobei die 
Remobilisierung einer Multilayer im Vergleich zu Einzelpartikeln bei geringeren Geschwindigkeiten 
beginnt. 
Der dritte und letzte Schwerpunkt dieser Dissertation behandelt Partikeltransportvorgänge in einer 
turbulent durchströmten Kugelschüttung (Kapitel 6). Zu diesem Zweck wurde eine kleinskalige 
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Strömungsschleife aufgebaut und eine Serie von Transportexperimenten durchgeführt. Aufgrund der 
nicht vorhandenen optischen Zugänglichkeit der Kugelschüttung wurden die Aerosolpartikel mit 
einem Radiotracer markiert und deren räumlich-zeitliche Verteilung in der Kugelschüttung unter 
Verwendung der Positronenemissionstomographie (PET) vermessen. Im ersten Durchgang wurden zur 
Untersuchung der Deposition flüssige Aerosolpartikel zu verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten 
in den PBLoop dispergiert. Anschließend wurde das Experiment unter veränderten Randbedingungen 
mit technischem Graphitstaub wiederholt, um neben der Deposition auch die Resuspension zu 
studieren. Trotz der räumlichen Komplexität der Kugelschüttung lassen sich auch an diesen 
Ergebnissen Analogien in Bezug auf die experimentellen Erkenntnisse der vorangegangenen 
Einzelpartikelstudien dieser Dissertation herstellen. 
Aufbauend auf den drei genannten experimentellen Schwerpunkten wird in Kapitel 7 eine 
vergleichende Analyse der vorliegenden Ergebnisse beschrieben, um Gemeinsamkeiten und 
Unterschiede zwischen den Einzelpartikel- und Multilayer-Experimenten herauszustellen und 
allgemeine Gesetzmäßigkeiten aus der Summe an vorliegenden Daten abzuleiten. Zum Abschluss der 
Dissertation wird die Bedeutung der vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich der Sicherheitsanalyse von 
Druckentlastungsstörfällen in Hochtemperaturreaktoren beschrieben und der Beitrag zum 
Wissenschaftsbereich dargestellt (Kapitel 8). Es wird anhand aktueller Forschungstätigkeiten gezeigt, 
wie mit der Kopplung konventioneller numerischer Strömungsmechanik (eng. computational fluid 
dynamics - CFD) und der dynamischen Modellierung von Schüttgütern (eng. computational granular 
dynamics - CGD) die experimentell beobachteten Vorgänge numerisch modelliert werden können. 
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2 Strömungsmechanische Grundlagen und Stand der 
Forschung 
2.1 Partikeleigenschaften des Graphitstaubs im HTR-Primärkreislauf 
Während des Versuchsbetriebs des AVR und des THTR-300 wurden im Primärkreislauf 
Staubkonzentrationsmessungen zur Prozessüberwachung mittels Heißgasfilter durchgeführt. Die Filter 
wurden zur gravimetrischen Untersuchung ausgewogen und die abgeschiedenen Partikel unter 
Verwendung von Rasterelektronenmikroskopie (REM) zur Form- und Größenbestimmung 
ausgewertet. Als Feinheitsmerkmal zur Beschreibung der einzelnen Graphitpartikel wurden 
Partikelgröße und Formfaktoren verwendet. Abbildung 2 stellt die volumengewichtete 
Partikelgrößenverteilung (PVG) aus den Versuchsanlagen AVR (Ziermann & Ivens, 1997) und 
THTR-300 (Rott & Wahsweiler, 1991) dar. Die PGV der Partikel des AVR besitzt einen Medianwert 
von d50,3 = 2,4 µm und die des THTR-300 beläuft sich auf d50,3 = 7,8 µm. Es wird vermutet, dass die 
Ursachen für den Größenunterschied einerseits in den Entstehungsmechanismen und andererseits in 
dem Gesamtalter der Partikel liegen. Über die ca. 20 Jahre Versuchsbetrieb des AVR ist der 
Graphitstaub einerseits aus dem mechanischen Abrieb zwischen den graphitischen Strukturen im Kern 
und zusätzlich durch Oxidationsprozesse infolge von Wasser-/Luft- und Öleinbrüchen entstanden 
(Moormann, 2008). Der THTR-300 war dagegen weniger als 4 Jahre in Betrieb und der Staub scheint 
größtenteils durch den mechanischen Abrieb zwischen den Graphitstrukturen entstanden zu sein. 
Graphitpartikel, die aus mechanischem Abrieb entstehen, scheinen größer als Partikel zu sein, die aus 
Oxidationsprozessen stammen. Ferner lässt sich vermuten, dass über die 20 Jahre AVR-Reaktorbetrieb 
Primärpartikel durch Prallzerkleinerungsprozesse in kleinere Sekundärpartikel zerkleinert wurden. Da 
nun der ursprüngliche Graphitstaub aus den Forschungsreaktoren AVR und THTR-300 nicht ohne 
Einschränkungen in größeren Mengen verfügbar ist, wurde für die nachfolgenden Experimente ein 
technischer Graphitstaub (23061, Thielmann Graphite GmbH) ausgewählt, der eine ähnliche PGV wie 
der AVR- und THTR-300-Staub besitzt. Daher wird angenommen, dass die auf die Partikel wirkenden 
Kräfte und deren Verhältnisse (infolge von Partikelträgheit, Gravitation, Brownscher 
Molekularbewegung, etc.) ähnlich zu den Bedingungen im HTR-Primärkreislauf sind. 
Kugeler et al. (1989) untersuchten im Rahmen von Korrosionsexperimenten die Größe und Form von 
Graphitpartikeln mittels REM-Analysen. Die Graphitpartikel wurden als plättchen-/scheibenförmige 
Gebilde beschrieben, die ein Längen-Breiten-Verhältnis größer als 10 und eine Sphärizität kleiner als 
0,4 aufwiesen. Ähnliche Partikelformen wurden auch bei REM-Aufnahmen des Graphitstaubs 23061 
festgestellt (Kapitel 6.6.1). 
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Abbildung 2: Volumengewichtete PGV des AVR, THTR-300 und 23061 Graphitstaubs 
2.2 Beschreibung wandgebundener, turbulenter Strömungen 
Im Folgenden werden für diese Arbeit relevanten Grundlagen turbulenter Kanalströmungen 
beschrieben. In der Fluidmechanik werden dichtebeständige Strömungen konstanter Viskosität 
grundsätzlich in laminare und turbulente Strömungen unterteilt (Truckenbrodt, 2008). Laminare 
Strömungen sind durch einen schichtenartigen Aufbau der Hauptströmung gekennzeichnet, wobei 
gewöhnlich keine Durchmischung zwischen den einzelnen Fluidschichten stattfindet. Dagegen sind 
turbulente Strömungen von einer chaotischen, dreidimensionalen und zufallsartigen Bewegung der 
einzelnen Fluidteilchen charakterisiert, was zu starker Durchmischung und Impulsaustausch zwischen 
den einzelnen Schichten führt. Strömungsmechanische Ähnlichkeit ist gegeben, wenn das Verhältnis 
zwischen Trägheits- und Reibungskräften ähnlich ist. Dieses Verhältnis wird durch die Reynolds-Zahl 
 
      




beschrieben, wobei  ̅ die mittleren Strömungsgeschwindigkeit, l eine charakteristische Länge und ν 
die kinematische Viskosität des Fluides sind. Die charakteristische Länge entspricht in einer Rohr-
/Kanalströmung dem hydraulischen Durchmesser dhyd und in einer Kugelschüttung dem mittleren 
Kugeldurchmesser dpb. In einer laminaren Strömung dominieren die Reibungskräfte über die 
Trägheitskräfte, so dass Störungen durch viskose Effekte gedämpft werden und unmittelbar abklingen. 
In Rohr- und Kanalströmungen ist dieser Strömungszustand gewöhnlich bis zu einer Reynolds-Zahl 
kleiner Red < 2300 vorherrschend (Truckenbrodt, 2008). In Strömungen durch Kugelschüttungen 
beträgt die kritische Reynolds-Zahl sogar nur Repb = 100 bis 150 (Jolls & Hanratty, 1966). Übersteigt 
die Reynolds-Zahl diesen kritischen Wert, kommt es zum Umschlag von einer laminaren zu einer 
turbulenten Strömung. Trägheitskräfte dominieren über Reibungseffekte, wodurch Störungen der 
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Strömung nicht mehr durch viskose Effekte gedämpft werden. Es kommt zu einer chaotischen, 
zufallsartigen und dreidimensionalen Bewegung der Fluidteilchen. Betrachtet man den zeitlichen 
Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit, schwankt der Momentanwert zufallsartig um einen 
Mittelwert. In der Praxis hat sich die Beschreibung der Geschwindigkeit mittels der Reynolds-
Zerlegung etabliert (Pope, 2009). Danach werden die Geschwindigkeitskomponenten φ = u,v,w 
entsprechend nachfolgender Gleichung in einen Mittelwert <φ> und eine Schwankungsgröße φ’ 
unterteilt 
 
            (2.2) 
 
Fernerhin werden turbulente Strömungen durch dimensionsbehaftete Größen weiter charakterisiert. 
Eine häufig verwendete Größe ist die Wandschubspannungsgeschwindigkeit u*, die ein Maß für die 
Scherkräfte an der Wand darstellt. Nach Pope (2009) ist sie definiert als 
 
     √
  
   
  (2.3) 
 
wobei τw die Wandschubspannung und ρFl die Fluiddichte sind. Längenskalen werden in der Strömung 
durch die viskose Längenskala gemäß Pope (2009) beschrieben 
 
     
 
  
  (2.4) 
 
Gleichung (2.4) ist zu entnehmen, dass große turbulente Skalen in Fluiden hoher kinematischer 
Viskosität und geringer Wandschubspannungsgeschwindigkeiten vorzufinden sind. Des Weiteren lässt 
sich Wandschubspannungsgeschwindigkeit über die Definitionsgleichung (2.3) hinaus für eine voll 
entwickelte, turbulente Kanalströmung in guter Näherung entsprechend Pope (2009) mit folgender 
Gleichung abschätzen 
 
     
      
          
  (2.5) 
 
wobei <u>max die zeitlich gemittelte Maximalgeschwindigkeit der Strömung darstellt. Die Intensität 
der Turbulenz einer Strömung ist gewöhnlich mittels des Turbulenzgrades 
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    ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅  (2.6) 
 
beschrieben, wobei <u>m die mittlere Geschwindigkeit und    ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅ ̅ die zeitlichen quadratischen 
Mittelwerte der Schwankungsgeschwindigkeiten in den jeweiligen Raumrichtungen x, y und z 
darstellen. Bei isotroper Turbulenz     ̅̅ ̅̅ ̅     ̅̅ ̅̅      ̅̅ ̅̅ ̅  vereinfacht sich Gleichung (2.6) zu 
 
    
√   ̅̅ ̅̅
    
  (2.7) 
 
Betrachtet man Rohr- und Kanalströmungen, so entspricht die charakteristische Länge dem 
hydraulischen Durchmesser 
      
  
 
  (2.8) 
 
welcher aus dem Flächeninhalt A und dem Umfang U der durchströmten Querschnittsfläche gebildet 
wird. Bei kreisrunden und quadratischen Querschnitten entspricht der hydraulische Durchmesser dem 
Kreisdurchmesser oder der Kantenlänge des Quadrats. Die Reynolds-Zahl wird demnach gewöhnlich 
mit dem hydraulischen Durchmesser und der mittleren Geschwindigkeit gebildet. In der Praxis sind 
turbulente Kanalströmungen von verschiedenen Einzelphänomen geprägt. Grundsätzlich stehen in 
einer quasistationären turbulenten Kanalströmung Druck- und Reibungskräfte in einem Gleichgewicht. 
Dies ermöglicht eine Vielzahl von analytischen Betrachtungsmöglichkeiten (Truckenbrodt, 2008). An 
der Wand selbst befindet sich das Fluid aufgrund der Haftbedingung in Ruhe 
(u(y = 0) = v(y = 0) = w(y = 0) = 0). Infolge viskoser Effekte wächst die Strömungsgeschwindigkeit 
von der Wand beginnend bis auf die Maximalgeschwindigkeit in der Kanalmitte an. Dieser Bereich 
wird allgemein als Grenzschicht bezeichnet (Schlichting et al., 2006). Betrachtet man die Entwicklung 
der Grenzschicht in Hauptströmungsrichtung, so wächst die Grenzschichtdicke vom Einlauf 
beginnend kontinuierlich an. Ab einer gewissen Einlauflauflänge sind die gegenüberliegenden 
Grenzschichten zusammengewachsen. Diese Einlauflänge wurde von Nikuradse (1926) für 
Rohrströmungen mit hydraulisch glatter und rauer Rohrinnenwand experimentell auf eine Länge von 
40 bis 50 hydraulische Durchmesser bestimmt. Stromab spricht man von einer vollständig 
entwickelten, turbulenten Kanalströmung, d.h. das Strömungsprofil ist invariant zur 
Hauptströmungsrichtung und weist einen charakteristischen Verlauf auf. Normiert man die 
Geschwindigkeitskomponenten φ = u,v,w mit der Wandschubspannungsspannungsgeschwindigkeit u* 
gemäß 
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  (2.9) 
 
und die Längeneinheiten x,y,z mit der viskosen Längenskale δv, entsprechend 
 
    
 
  
  (2.10) 
 
so lässt sich der Verlauf einer vollständig entwickelten, turbulenten Grenzschicht auf einen 
universellen Verlauf reduzieren, welcher in drei Bereiche unterteilt wird. Der Bereich direkt an der 
Wand (0 < y
+
 < 5) wird viskose Unterschicht genannt. Die dimensionslose Hauptgeschwindigkeit u
+
 
folgt einem linearen Verlauf über dem dimensionslosen Wandabstand y
+
. Der zweite Bereich 
(5 < y
+







 und nähert sich einer logarithmischen Funktion folgender Form an 
 
    
 
 
        (2.11) 
 
wobei κ die von Kármán-Konstante mit κ = 0,42 und B eine weitere Konstante (B = 5,2 bis 5,8) sind. 
Der Bereich oberhalb der Pufferzone wird logarithmischer Bereich genannt und erstreckt sich über 
30 < y
+ 
< 100. Darüber geht die turbulente Grenzschicht in die Kernströmung über. Die zeitlich 
gemittelten Schwankungsgrößen lassen sich ebenso in dimensionsloser Form auf einen universellen 
Verlauf zurückführen. Aufgrund der Haftbedingung sind auch die Schwankungsgrößen der 
Geschwindigkeit direkt an der Wand gleich null. In der Grenzschicht selbst sind die 
Schwankungsgrößen von turbulenten Wirbelstrukturen geprägt, die zu einer stark anisotropen 






 zeigen einen 
unterschiedlichen Verlauf, wobei urms
+
 nach Nikitin (1996) ein Maximum bei y
+
 = 14 besitzt und sich 
in Richtung Kernströmung den anderen Schwankungsgrößen annähert. Fernab der Wand klingen der 
Einfluss wandnaher Wirbelstrukturen soweit ab, so dass in der Kernströmung (y
+
 > 100) eine isotrope 
Turbulenz angenommen wird. Eine vertiefte Diskussion der beschriebenen Phänomene wird im 
Kontext der hier vorgestellten experimentellen Untersuchungen in Kapitel 4.1 geführt. 
2.3 Turbulente Strömung durch eine Kugelschüttung 
Das Strömungsfeld in einer ungeordneten Kugelschüttung ist im Vergleich zu einer entwickelten 
Kanalströmung wesentlich komplexer. Das Fluid durchströmt die Kugelschüttung entlang 
verschiedener Strömungspfade durch die Kugelzwischenräume, die sich infolge der zufälligen 
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Anordnung der einzelnen Kugeln ausbilden. In einer Kugelschüttung mit zylindrischem Hüllrohr sind 
die charakteristischen Größen einer Kugelschüttung der Durchmesser der einzelnen Kugeln dpb, der 
Außendurchmesser des Hüllrohrs D, die Gesamtlänge der Schüttung Lpb und die Volumenporosität ε. 
Zur vergleichenden Beschreibung der turbulenten Strömung in einer Kugelschüttung wird die 
Reynolds-Zahl (Gleichung (2.1)) nach Eisfeld und Schnitzlein (2001) in modifizierter Schreibweise 
angegeben 
 
     
   
 ̅       
 
       (2.12) 
 
 ̅    entspricht dabei der mittleren Leerrohrgeschwindigkeit. Diese modifizierte Form von Eisfeld und 
Schnitzlein (2001) berücksichtigt den Einfluss der Wandgrenzschicht des Hüllrohrs und ermöglicht 
den Vergleich der Strömungen auch bei geringeren Hüllrohr-zu-Kugel-Durchmesserverhältnissen. Ein 
grundlegender Vergleichswert ist der Gesamtdruckverlust Δppb über der Kugelschüttung in 
Abhängigkeit von der modifizierten Reynolds-Zahl. Eisfeld und Schnitzlein (2001) folgend ist dieser 




         
      
         
  (2.13) 
 
wobei upb die mittlere Strömungsgeschwindigkeit in der Kugelschüttung ist, welche sich 
folgendermaßen aus dem Quotienten aus der mittleren Leerrohrgeschwindigkeit und der 
Volumenporosität ergibt 
 
     
 ̅   
 
  (2.14) 
 
2.4 Einzelpartikel-Deposition in turbulenten Strömungen 
Studien über die Deposition von Aerosolpartikeln in turbulenten Strömungen reichen bis in die 1950er 
Jahre zurück. Zu nennen sei die Arbeit von Friedlander und Johnstone (1957), in der erstmals 
systematisch die Deposition von Eisen- und Aluminiumpartikeln in einer vertikalen Rohrströmung 
untersucht wurde. Bereits hier wurde festgestellt, dass die Deposition von Aerosolpartikeln unter 
isothermen Bedingungen hauptsächlich durch Gravitation, Diffusion, Elektrostatik und Trägheitskräfte 
beeinflusst wird, wobei die Bewegung von Partikeln kleiner d = 0,5 µm zusätzlich von Brownscher 
Molekularbewegung überlagert ist. Liu und Agarwal (1974) führten eine Studie durch, in der die 
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Deposition von flüssigen Aerosolpartikeln in einer vertikalen Rohrströmung mit verbesserter 
Messgenauigkeit bilanziert wurde. Die Streuung der Messergebnisse wurde reduziert, indem zum 
einen monodisperse Partikel verwendet und zum anderen deren Ablagerung mit einer zu dieser Zeit 
sehr genauen Fluoreszenz-Methode quantifiziert wurde. Die Größe der Partikel wurde anhand der 
dimensionslosen Partikelrelaxationszeit τ
+
 beschrieben, welche die Zeit charakterisiert, die ein Partikel 





    
       
     
    
    (2.15) 
 
wobei S das Partikel-zu-Fluid-Dichteverhältnis, daero der aerodynamische Partikeldurchmesser und CC 
der Cunningham-Korrekturfaktor sind. Die Deposition der Partikel wurde anhand einer 
dimensionslosen Partikeldepositionsgeschwindigkeit ud
+
 quantifiziert, welche sich nach Liu und 
Agarwal (1974) folgendermaßen definiert 
 
   
  
 
   
 
  (2.16) 
 
J beschreibt den Partikelmassenstrom bezogen auf eine Bilanzfläche und Cm ist die 
Massenkonzentration der Aerosolpartikel in der Strömung. Liu und Agarwal (1974) führten 
Depositionsexperimente in einem Reynolds-Zahlenbereich von Red = 10.000 bis 50.000 und 
Partikeldurchmesser zwischen d = 1,4 µm und 20 µm durch. Die Ergebnisse deuten an, dass sich die 
Partikeldeposition in einer turbulenten, vertikalen Rohrströmung auf einen universellen Verlauf 
reduzieren lässt. Die Deposition sehr kleiner Partikel (τ
+
 < 0,3) ist größtenteils durch Brownsche 
Molekularbewegung beeinflusst. Im Übergangsbereich wird die Partikeldeposition von turbulenter 
Dispersion und mit zunehmender Partikelrelaxationszeit durch Trägheitseffekte bestimmt. Partikel mit 
einer Relaxationszeit größer τ
+
 > 30 scheiden sich größtenteils durch ihre eigene Trägheit ab. In der 
Summe der genannten Einzeleffekte lässt sich die Partikeldeposition in einem universellen, v-
förmigen Verlauf der Depositionsgeschwindigkeit ud
+
 über der Partikelrelaxationszeit τ
+
 darstellen. 
Betrachtet man nun die Partikeldeposition in einer horizontalen Kanalströmung, d.h. die Schwerkraft 
ist quer zur Hauptströmung orientiert, so fächert sich der v-förmige Verlauf der 
Depositionsgeschwindigkeit in eine Kurvenschar auf (Abbildung 3). Da nun die Sedimentation der 
Partikel im Gegensatz zur vertikalen Rohrströmung einen erheblichen Beitrag zur Partikeldeposition 
leistet, erfährt die Strömungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle. Unterschiedliche 
experimentelle und numerische Studien wurden dazu durchgeführt. Beispielsweise entwickelte Wood 
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(1981) auf der Datenbasis von Liu und Agarwal (1974) ein analytisches Modell, welches die 
Berechnung der Partikeldeposition sowohl in einer vertikalen als auch einer horizontalen 
Rohrströmung ermöglicht. Dabei wurde festgestellt, dass die Erhöhung der Wandrauheit zu einem 
erheblichen Anstieg der Depositionsgeschwindigkeit führt. Die Deposition mikrometergroßer Partikel 
in einer horizontalen Kanalströmung lässt sich durch folgende Gleichung abschätzen 
 
   
                     (2.17) 
 




) darstellt. Der erste Term beschreibt den 
Einfluss turbulenter Dispersion und der zweite die Deposition infolge von Sedimentation.  
 
Abbildung 3: Gegenüberstellung verschiedener Depositionsgeschwindigkeiten über der 
Partikelrelaxationszeit am Kanalboden einer horizontalen Kanalströmung (Geschwindigkeit in den 
Boxen entspricht Wandschubspannungsgeschwindigkeit) 
Kvasnak et al. (1993) untersuchten die Deposition sowohl von sphärischen Glaspartikeln in einem 
Größenbereich von d = 5 µm bis 45 µm als auch von Rußpartikeln in der Größe von d = 1 µm bis 
10 µm. Die Partikelkonzentration im Luftstrom wurde mittels isokinetischer Probennahme bestimmt 
und die abgelagerten Partikel wurden auf einem konturbündig in die Kanalwand eingelassenen 
Objektträger gesammelt und anschließend unter Verwendung von optischer Mikroskopie detektiert. 
Die Experimente wurden bei einer Wandschubspannungsgeschwindigkeit von u* = 0,3 m/s 
durchgeführt und weisen untereinander eine Streuung der Ergebnisse von bis zu einer Größenordnung 
auf. In der Betrachtung der Partikelkonzentrationsmessung in der Gasströmung und am Kanalboden 
lassen sich folgende Ursachen für die Streuung der Ergebnisse erkennen. Die Probennahme von 
Aerosolpartikeln größer daero = 5 µm stellt bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten mitunter eine 
Herausforderung dar, da diese Partikel eine hohe aerodynamische Trägheit besitzen und sich dadurch 
zu einem nicht vernachlässigbaren Teil in der Krümmung der Probennahmesonde abscheiden. Zu 
nennen seien dazu die Studien von Pui et al. (1987), McFarland et al. (1997) sowie T. M. Peters und 
Leith (2004a). Ferner ist anzunehmen, dass nicht alle abgelagerten Partikel auf dem Objektträger 
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verblieben sind. Während der Depositionsexperimente von Kvasnak et al. (1993) wurde der 
Objektträger mit einer adhäsiven Ölschicht bestrichen, um die Resuspension einzelner Partikel 
auszuschließen. Es ist jedoch aufgrund der recht großen Partikeldurchmesser (d < 45 µm) und der 
relativ hohen Strömungsgeschwindigkeiten (u* = 0,3 m/s) zu erwarten, dass Partikel, die auf ein nicht 
perfekt präpariertes Probensegment oder auf ein bereits abgelagertes Partikel stoßen, sich durch ihre 
eigene Bewegungsenergie wieder von der Oberfläche loslösen. Damit werden nicht alle Partikel 
detektiert, die sich ursprünglich im Bildfeld abgelagert haben, was zu einer Verringerung der 
gemessenen Depositionsgeschwindigkeiten führt. Betrachtet man sämtliche Datenpunkte von Kvasnak 
et al. (1993), so ist zu erkennen, dass der Großteil der Datenpunkte von den beiden Kurven 
u* = 0,21 m/s und 0,33 m/s des analytischen Modells von Wood (1981) umhüllt wird und damit die 
Ergebnisse grundlegend plausibel sind.  
Der Einfluss turbulenter Strukturen auf die Partikeldeposition wurde mittels optischer Verfahren in 
mehreren Studien von Kaftori et al. (1994, 1995); Kaftori D. (1995) untersucht, in denen ein Laser-
Doppler-Anemometrie-System (LDA) mit einer Hochgeschwindigkeitsdigitalkamera gekoppelt 
wurde. Die zeitaufgelösten Daten deuten auf kohärente Wirbelstrukturen hin, die sowohl die 
Partikeldeposition als auch deren Remobilisierung signifikant beeinflussen. Eine neue experimentelle 
Methode zur Untersuchung der Partikeldeposition wird in der Arbeit von Lai et al. (1999) vorgestellt, 
in der die Ablagerung von radioaktiv markierten Quarzpartikeln in einer horizontalen Kanalströmung 
mittels Neutronenaktivierungsverfahren gemessen wurde. Die verwendeten Partikel wurden mit den 
Radiotracern Dysprosium-164 und Indium-115 markiert und nach der Ablagerung im Kanal mit 
Neutronen bestrahlt. Die Anzahl der abgelagerten Partikel wurde anschließend über die Messung der 
Aktivität der radioaktiv markierten Partikel mittels Gammaspektrometrie bestimmt. In der Serie 
experimenteller Untersuchungen sei weiterhin die Arbeit von Sippola und Nazaroff (2004) genannt. In 
dieser Studie wurden ähnlich zu der Methode von Liu und Agarwal (1974) monodisperse, flüssige 
Aerosolpartikel mit einem Fluoreszenzmittel markiert und die Deposition an den Wänden einer 
horizontalen, turbulenten Kanalströmung mittels Fluorimetrie gemessen. Die 
Depositionsgeschwindigkeiten von Sippola und Nazaroff (2004) sind in Abbildung 3 in Form von 
runden Symbolen abgebildet und zeigen sowohl in ihrem Anstieg als auch in den absoluten Werten 
sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Wood (1981). Jüngst wurde eine weitere Studie 
von Wu und Young (2012) zur Partikeldeposition in einem Bogensegment eines Lüftungskanals 
durchgeführt. Ähnlich zu den Arbeiten von Liu und Agarwal (1974) sowie Sippola und Nazaroff 
(2004) wurden flüssige Aerosolpartikel mit einem Fluoreszenztracer, Uranin, markiert und die Anzahl 
der abgelagerten Partikel mittels Fluorimetrie bestimmt. Es wird angenommen, dass die 
Partikeldeposition hauptsächlich auf turbulente Dispersion und trägheitsbedingte Abscheidung 
zurückzuführen ist. 
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Mit dem Aufkommen kostengünstiger Hochleistungsrechner wurde die Partikeldeposition zunehmend 
durch numerische Methoden, wie beispielsweise Strömungssimulationen basierend auf dem Euler-
Lagrange-Verfahren untersucht. Dabei wurde die kontinuierliche Phase mittels Finite-Volumen-
Methoden über ein festes Koordinatensystem und die disperse Phase über ein bewegtes 
Koordinatensystem berechnet. H. F. Zhang und Ahmadi (2000) führten eine Direkte Numerische 
Simulation (DNS) einer turbulenten Kanalströmung über die Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen 
unter Verwendung von Spektralmethoden durch. Die Partikelbewegung wurde anschließend in dem 
zeitaufgelösten Strömungsfeld über Lagrange Bewegungsgleichungen gelöst. Im Detail wurde der 
Einfluss der Wandschubspannungsgeschwindigkeit, dem Partikel-zu-Fluid-Dichteverhältnis sowie die 
Ausrichtung der Schwerkraft analysiert. Es wurde grundsätzlich beobachtet, dass die wandnahen 
turbulenten Wirbelstrukturen, d.h. die anisotrope Turbulenz in der Grenzschicht einen entscheidenden 
Einfluss auf die Partikeldeposition besitzen. In Abbildung 3 stellt die schwarze, durchgehende Kurve 
die Depositionsgeschwindigkeit der Ergebnisse von H. F. Zhang und Ahmadi (2000) für Partikel mit 
einem Partikel-Fluid-Dichteverhältnis S = 1000 bei einer Wandschubspannungsgeschwindigkeit von 
u* = 0,1 m/s dar. Im Vergleich zu Wood (1981) sowie Sippola und Nazaroff (2004) ist zwar der 
Anstieg der Kurve ähnlich, jedoch liegen die Ergebnisse für die Wandschubspannungsgeschwindigkeit 
um ein bis zwei Größenordnungen über den genannten Studien. Tian und Ahmadi (2007) simulierten 
die Partikelablagerung in einer horizontalen, turbulenten Kanalströmung über die Lösung der 
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes (eng. Reynolds Averaged Navier Stokes - RANS) Gleichungen. 
Im Vergleich zur DNS werden bei einer RANS-Simulation nur die Reynolds-gemittelten Navier-
Stokes-Gleichungen gelöst, was zu einer erheblichen Reduktion des Rechenaufwandes führt (Pope, 
2009). Die RANS-Gleichungen müssen in diesem Fall durch entsprechende Turbulenzmodelle 
geschlossen werden. Tian und Ahmadi (2007) haben in ihrer Studie das k-ε- und das Reynolds-
Spannungs-Modell (RSM) miteinander verglichen. Zusätzlich wurde die anisotrope Turbulenz in der 
Grenzschicht durch eine Wandkorrektur berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Deposition 
der Partikel nur unter Berücksichtigung dieser Wandkorrektur hinreichend genau simuliert werden 
kann. In Abbildung 3 sind die Depositionsgeschwindigkeiten der beiden Simulationen mit dem k-ε 
Modell und dem RSM abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse der RSM-Simulation bei 
einer Wandschubspannungsgeschwindigkeit von u* = 0,34 m/s näher an den Ergebnissen von Wood 
(1981) liegen als die Ergebnisse der Simulation mit dem k-ε Modell. Lecrivain und Hampel (2012) 
führten eine ähnliche Studie durch, indem sie die Partikeldeposition in einer Kanalströmung mittels 
eines Euler-Lagrange-Ansatzes simulierten. Wie auch bei Tian und Ahmadi (2007) wurde das 
turbulente Strömungsfeld über eine RANS-Simulation berechnet und anschließend die 
Partikeltrajektorien über Lagrange Bewegungsgleichungen ermittelt. Auf Basis einer Parameterstudie 
der Lagrangen Zeitskale stellte sich heraus, dass unter Berücksichtigung dieser Zeitskale die 
Partikeldeposition auch mit einer RANS-Simulation sehr genau abgebildet werden kann. Insgesamt sei 
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zu bemerken, dass in der Summe aller in Abbildung 3 dargestellten Ergebnisse eine Streuung der 
Depositionsgeschwindigkeiten in einer horizontalen Kanalströmung in der Höhe von ein bis zwei 
Größenordnungen ersichtlich ist.Einzelpartikel-Resuspension in turbulenten Strömungen 
Als Einzelpartikel-Resuspension wird in dieser Arbeit die Remobilisierung eines an einer Wand 
angelagerten Einzelpartikels durch eine turbulente Gasströmung bezeichnet. Grundsätzlich hängt die 
Partikelresuspension von den Adhäsionskräften (Adhäsion, Rollwiderstand) zwischen dem Partikel 
und der Wand sowie der auf das Partikel wirkenden fluidmechanischen Kräfte (Auftrieb, 
Luftwiderstand) ab. Die Adhäsionskräfte werden wiederum von der Materialpaarung (Partikel-Wand), 
der Umgebungsluftfeuchte, der Präsenz und Richtung von elektromagnetischen und 
Gravitationsfeldern sowie von der Partikel- und Wandoberflächenstruktur beeinflusst (Zimon, 1982). 
Erste Betrachtungen der Partikelresuspension gehen zurück auf die mathematische Modellierung des 
Kontakts eines sphärischen Partikels mit einer ebenen Wand. Johnson et al. (1971) und Derjaguin et 
al. (1975) entwickelten die sogenannten JKR und DMT Adhäsionsmodelle, mit dessen Hilfe sich der 
Kontakt zwischen einer Kugel und einer Wand basierend auf der Hertz’schen Kontakttheorie 
beschreiben lässt. Aufbauend auf diesen Kontaktmodellen haben sich im Wesentlichen zwei 
verschiedene Modellansätze, das Kräfte- und das Energiebilanzen bezogene Modell, zur theoretischen 
Beschreibung der Partikelresuspension herausgebildet. 
Cleaver und Yates (1973) entwickelten ein kräftebezogenes Modell, nach dessen Vorstellung ein 
wandangelagertes Partikel remobilisiert wird, sobald die auf das Partikel wirkenden 
hydrodynamischen Auftriebskräfte die wandnormalen Adhäsionskräfte übersteigen. Dieser 
Modellansatz wurde von Braaten et al. (1990) erweitert, indem die auf das Partikel wirkenden 
hydrodynamischen Auftriebskräfte durch eine Monte-Carlo-Simulation beschrieben wurden, um den 
stochastischen Charakter einer turbulenten Wandgrenzschicht besser zu erfassen. Im Laufe der Zeit 
stellte sich heraus, das die anfängliche Bewegung ablösender Partikel vielmehr eine rollende/gleitende 
Bewegung als ein direktes Abheben/Loslösen von der Wand ist (Kaftori et al., 1995). Dieser These 
folgend haben Hontañón et al. (2000) das Kräftebilanzmodell von Cleaver und Yates (1973) zu einer 
Momentenbilanz erweitert. Anstelle eines Kräftegleichgewichts zwischen der Adhäsionskraft 
(Partikel-Wand) und der hydrodynamischen Auftriebskraft wird nun eine Momentenbilanz unter 
Berücksichtigung der auf das Partikel wandnormal und wandparallel wirkenden Kräfte und deren 
entsprechenden Hebelarme durchgeführt. Je nachdem, welches Moment auf das Partikel einwirkt, 
kann das Partikel entweder zu rollen beginnen oder direkt in die Strömung remobilisiert werden, 
wobei statistische Analysen das anfängliche Rollen der Partikel als die dominierende Bewegung 
identifizierten. Diese Modelle wurden in der letzten Zeit mit verschiedenen stochastischen 
Strömungsmodellen gekoppelt, um den Einfluss der turbulenten Strömung sowie der Partikelgröße, 
den Materialeinfluss, der Oberflächenrauheit und der Kapillarkräfte zu studieren (Ahmadi et al., 2007; 
FU et al., 2013; I. Goldasteh et al., 2013; Iman Goldasteh et al., 2013; Guingo & Minier, 2008). 
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Der zweite grundlegende Modellansatz der Partikelresuspension basiert auf einer Energiebilanz. Reeks 
et al. (1988) beschrieben die Resuspension als eine Art Energietransfer von der turbulenten Strömung 
auf ein ruhendes Partikel, welches sich in einem Potentialtopf befindet. Das Partikel wird 
remobilisiert, sobald ausreichend viel Vibrationsenergie von der turbulenten Strömung auf das Partikel 
übertragen wurde, um sich aus dem Potentialtopf herauszulösen. Dieser Modellansatz wurde in der 
Zwischenzeit durch die Einführung weiterer Freiheitsgrade fortlaufend weiterentwickelt (Reeks & 
Hall, 2001; Vainshtein et al., 1997; Ziskind et al., 1997). In einer jüngsten Studie wurden von F. 
Zhang et al. (2013) das kinetische Partikelresuspensionsmodell von Reeks und Hall (2001) mit den 
Ergebnissen einer DNS gekoppelt, um den anisotropen, dreidimensionalen und stochastischen 
Charakter einer turbulenten Wandgrenzschicht noch besser zu erfassen. Es sei zu erwähnen, dass trotz 
der vielen vorhandenen Studien zur numerischen Modellierung der Partikelresuspension die 
experimentelle Datenbasis zur Anpassung und Validierung der Simulationsergebnisse eher gering 
ausfällt. Sämtliche numerischen Modelle unterliegen vereinfachenden Modellannahmen (sphärische 
Partikel, vollständig entwickelte turbulente Wandgrenzschicht, ebene Wand mit definierter Rauheit, 
etc.), die die Vergleichbarkeit zu den vorhandenen experimentellen Untersuchungen nur bedingt 
ermöglichen. 
Frühe experimentelle Studien zur Partikel-Resuspension befassten sich mit der Ermittlung der 
Adhäsionskräfte zwischen einem Partikel und der Wand (Boehme et al., 1962; Visser, 1970). Die 
Remobilisierung von Einzelpartikeln wurde auf ähnliche Weise untersucht, indem mikrometergroße 
Partikel auf einem ebenen Kanalboden platziert und anschließend einer turbulenten Luftströmung 
ausgesetzt wurden (Braaten et al., 1990; Fairchild & Tillery, 1982; Mukai et al., 2009; Punrath & 
Heldman, 1972; Taheri & Bragg, 1992; Wen & Kasper, 1989). Das Remobilisierungsverhalten wurde 
anschließend anhand des Verhältnisses der Menge an wandangelagerter Partikel vor und nach der 
Strömungstransiente bilanziert. Die Remobilisierung zeigte in den Daten einen augenblicklichen und 
stochastischen Charakter, dessen Ursprung dem Wesen der turbulenten Wandgrenzschicht zugewiesen 
wird. Kaftori et al. (1995) untersuchten experimentell die anfängliche Bewegung sich 
remobilisierender Partikel unter Verwendung von Hochgeschwindigkeitskameras und Laser-Doppler-
Anemometrie (LDA). Die gemeinsame Analyse des lokalen Strömungsfeldes und der anfänglichen 
Partikelbewegung zeigt, dass kohärente Strukturen in der turbulenten Wandgrenzschicht die 
Partikelbewegung signifikant beeinflussen. Des Weiteren wurde im Rahmen des STORM-Projektes 
(Simplified Test On Resuspension Mechanism) die Resuspension von 0,4 µm großen Zinnoxid-
Partikeln (SnO2) in einer turbulenten Rohrströmung untersucht (Hontañón et al., 2000). Nach der 
Platzierung der Partikel an der Rohrwand wurde die Strömungsgeschwindigkeit schrittweise erhöht 
und die Menge an remobilisiertem Material mittels Filtermessungen quantifiziert. Die Ergebnisse 
zeigen, dass die Partikel sich unverzüglich ablösen, sobald eine kritische Grenzgeschwindigkeit (u* > 
3 m/s) überschritten wurde. Kurze Zeit nach dem Erreichen einer quasistationären 
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Strömungsgeschwindigkeit klangen die Resuspensionsraten schlagartig ab. Ferner haben Reeks und 
Hall (2001) das Resuspensionsverhalten von 10 µm bis 20 µm großen Aluminiumpartikeln in einer 
turbulenten Kanalströmung unter Verwendung optischer Mikroskopie experimentell untersucht. 
Ähnlich zu den vorherigen Studien wurden die Partikel auf einem ebenen Kanalboden verteilt und 
anschließend die Remobilisierung durch die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit induziert. Im 
Vergleich zu den vorhergehenden Studien sind ähnliche Charakteristika erkennbar, wobei sich die 10 
µm bis 20 µm großen Partikel bei weitaus geringeren Wandschubspannungsgeschwindigkeiten 
ablösen als die 0,4 µm SnO2 Partikel im STORM-Projekt (Hontañón et al., 2000). Ibrahim et al. 
(2003) sowie Kassab et al. (2012) führten unter Verwendung von Hochgeschwindigkeitskameras 
Windkanalversuche zur Beobachtung der anfänglichen Bewegung sich remobilisierender 
Aerosolpartikel durch. Es zeigte sich, dass die Ablösebewegung eine Mischung aus Gleiten, Rollen 
sowie zu einem gewissen Teil ein direktes Ablösen in die Strömung ist. Dabei stellten Kassab et al. 
(2012) zusätzlich heraus, dass mit steigender Härte und Glattheit der betrachteten Materialien das 
Rollen als anfängliche Partikelbewegung häufiger identifiziert wurde. Fernhin wurde von Ibrahim et 
al. (2003) die fallende Tendenz der erforderlichen Wandschubspannungsgeschwindigkeit mit 
steigendem Partikeldurchmesser wie auch von Reeks und Hall (2001) sowie von Ahmadi et al. (2007) 
beobachtet. In einer weiteren Studie wurde von Jiang et al. (2008) das Ablösen 20 µm bis 40 µm 
großer Glaspartikel von Stahloberflächen verschiedener Oberflächenrauheiten untersucht. Die 
experimentellen Daten zeigen, dass raue Oberflächen den Ablösevorgang beeinflussen. Jedoch wurden 
keine grundlegenden Tendenzen zwischen der Rauheit und den erforderlichen 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten für den genannten Partikelgrößenbereich beobachtet. 
 
Abbildung 4: Gegenüberstellung verschiedener kritischer Ablösegeschwindigkeiten in Abhängigkeit 
von dem geometrischen Partikeldurchmesser 
Neben der Darstellung der verbleibenden Menge an Partikeln nach einer Strömungstransiente kann die 
Partikelresuspension auch anhand der kritischen Wandschubgeschwindigkeit u*50 beschrieben werden, 
bei dessen Erreichen 50% der ursprünglichen Partikel remobilisiert worden sind. Abbildung 4 stellt 
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diese kritischen Geschwindigkeiten für ausgewählte Studien dar. Grundsätzlich ist zu erkennen, dass 
sämtliche Kurvenverläufe die sinkende kritische Wandschubspannungsgeschwindigkeit in 
Abhängigkeit vom Partikeldurchmesser widerspiegeln. Jedoch sind sowohl zwischen den 
experimentellen als auch zwischen den numerischen Studien Unterschiede von bis zu einer 
Größenordnung ersichtlich. Eine detaillierte Kenntnis über die experimentellen Randbedingungen wie 
der Beschaffenheit der turbulenten Wandgrenzschicht oder der Partikelform würde sicher Aufschluss 
über die Ursache der Abweichungen geben. Insgesamt ist der Stand von Wissenschaft und Forschung 
hinsichtlich der beschriebenen Phänomene in den Übersichtsartikeln von Ziskind et al. (1995), Ziskind 
(2006) und Boor et al. (2013a) umfangreich zusammengefasst. 
2.5 Multilayer-Partikel-Deposition  und -Resuspension in turbulenten 
Strömungen 
Im Vergleich zu den Einzelpartikel-Depositionsstudien existieren bis dato nur sehr wenige 
wissenschaftliche Untersuchungen über Multilayer-Partikelablagerungen und deren Remobilisierung 
in Gasströmungen. Friess und Yadigaroglu (2002) entwickelten ein Modell basierend auf einer Monte-
Carlo-Simulation, mit dessen Hilfe sie eine zweidimensionale Multilayer-Partikelablagerung 
berechneten. Dabei wurde die Volumenporosität der Schüttung systematisch variiert und das 
Remobilisierungsverhalten von einzelnen Partikelclustern als Folge der Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit untersucht. Es zeigte sich, dass sich lose Partikelagglomerate an der 
Phasengrenze sich bei geringeren Geschwindigkeiten ablösten als Agglomerate, die von einer Struktur 
mit geringerer Volumenporosität umgeben sind. Je geringer der Lückengrad war, umso höher fielen 
die erforderlich Geschwindigkeiten für die Remobilisierung aus. Ähnliche Tendenzen hat auch 
Schmidt (2005) in seiner experimentellen Studie beobachtet. Multilayer-Partikelablagerungen 
unterschiedlicher Volumenporosität wurden auf eine polierte Oberfläche appliziert und das 
Ablöseverhalten in einer Zentrifuge beobachtet. Grundlegend war erkennbar, dass sich 
Partikelablagerungen sofort ablösten, sobald eine bestimmte Grenzdrehzahl überschritten wurde. 
Dabei wurde fernerhin beobachtet, dass die Grenzdrehzahl umso höher war, je mehr die 
Partikelschicht vorab verdichtet wurde. Des weiteren untersuchten Boor et al. (2013b) das 
Resuspensionsverhalten von Einzelpartikeln als auch von Multilayer-Partikelablagerungen in 
turbulenten Strömungen. Die Ergebnisse zeigen grundsätzlich, dass sich Multilayer-Ablagerungen bei 
geringeren Geschwindigkeiten ablösen als direkt an einer Wand anhaftende Einzelpartikel gleicher 
Größe. Die Mulitlayer-Resuspensionsstudien wurden jedoch mit einer heterogenen Schicht bestehend 
aus verschiedenen Partikelmaterialien durchgeführt, was die Interpretation genauer Verhältnisse 
zwischen den erforderlichen Resuspensionsgeschwindigkeiten in Bezug auf die PGV sowie die 
Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen von Strömungssimulationen nur bedingt ermöglicht. 
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3 Versuchsanlagen und Messtechnik 
Zur Untersuchung des Partikeltransports in einem turbulent durchströmten Kanal und einer 
Kugelschüttung wurden zwei Versuchsanlagen namens Gas Particle Loop (GPLoop) und Pebble Bed 
Loop (PBLoop) entworfen, aufgebaut und betrieben. Die Kernidee des Anlagendesigns verfolgte dabei 
die fluidmechanische Nachbildung einer partikelbeladenen Strömung im HTR-Primärkreislauf mit 
trockener Luft bei Umgebungsbedingungen. Die betrachteten thermofluiddynamischen Bedingungen 
im HTR sind durch eine Heißgasumgebung von Helium bei Temperaturen bis zu 950 °C und Drücken 
bis zu 6 MPa gekennzeichnet (Kissane, 2009; Kugeler & Schulten, 1989). Die experimentelle 
Nachbildung solch einer Heißgasumgebung würde enorme technische Ressourcen erfordern, die im 
Rahmen dieser Arbeit nicht verfügbar waren. Daher wurde die turbulente Strömung im HTR-
Primärkreislauf anhand der Reynolds-Ähnlichkeit gemäß Gleichung (2.1) auf eine Strömung unter 
Raumluftbedingungen skaliert. Legt man in einer dimensionsbehafteten Vorbetrachtung im HTR einen 
Anlagendruck von 3 MPa und eine Temperatur von 950 °C zugrunde, so ergibt sich für Helium eine 
mittlere Massendichte von ρFl = 1,29 kg/m³ und eine kinematische Viskosität von ν = 14,4 µPas. Im 
Vergleich zu Luft bei Umgebungsbedingungen (ρFl = 1,2 kg/m³; ν = 14,2 µPas) sind diese Werte sehr 
ähnlich. Demnach ist anzunehmen, dass unter anderem auch die Dichteverhältnisse zwischen der 
dispersen und der kontinuierlichen Phase zwischen Graphitpartikeln im HTR-Primärkreislauf und der 
Luftströmung in der vorhandenen Versuchsanlage ähnlich sind. 
Die Abmessungen der Strömungsquerschnitte der Versuchsanlagen wurden auf das Bildfeld der 
verwendeten Messgeräte angepasst, damit die räumlichen Effekte der Partikelablagerungen optimal 
aufgelöst werden konnten. Es sei zu erwähnen, dass die Versuche bei isothermen Bedingungen mit 
trockener Luft bei Umgebungsbedingungen durchgeführt wurden. Ergo konnten physikalische Effekte, 
die infolge hoher Temperaturen und ungleichmäßiger Temperaturverteilungen auftreten, in den hier 
durchgeführten Studien nicht weiter berücksichtigt werden. 
3.1 Die Versuchsanlage Gas Particle Loop 
Die Versuchsanlage Gas Particle Loop (GPLoop) wurde entwickelt, um eine turbulente, 
partikelbeladene, horizontale Kanalströmung unter gut steuer-/reproduzierbaren Bedingungen zu 
erzeugen. Das grundlegende Anlagendesign des GPLoops ist in Abbildung 5 dargestellt. Über einen 
Einlauf wird Luft unter Umgebungsbedingungen (p0 = 1013 hPa, T0 = 20 °C) angesaugt und über 
einen Schwebstofffilter (high efficiency particulate airfilter - HEPA) gereinigt. Anschließend wird in 
einer Düse der Luftstrom beschleunigt und je nach Experiment die Aerosolpartikel in die Strömung 
dispergiert. An die Düse schließt sich eine Strömungsentwicklungszone mit einem quadratischen 
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Querschnitt und einem Durchmesser von d = 0,1 m sowie einer Gesamtlänge von 15 dhyd = 1,5 m an, 
um in der nachfolgenden Testsektion mit einer Gesamtlänge von 5 dhyd = 0,5 m eine gut vermischte, 
entwickelte, turbulente Strömung vorliegen zu haben. Die Kanalwände der Entwicklungszone und der 
Testsektion sind aus hydraulisch glatten, transparenten Plexiglasplatten hergestellt, um eine optische 
Zugänglichkeit für verschiedene Strömungs- und Partikelmessungen zu ermöglichen. Dabei sind Teile 
der Testsektion in Form austauschbarer Wandsegmente ausgeführt. Dadurch können je nach 
Versuchsanforderung unterschiedliche Platten verschiedener Materialien und Wandrauheiten 
konturbündig eingelassen werden. Stromab der Testsektion befindet sich ein Diffusor mit einem 
Öffnungswinkel von 17°, in dem die Strömung verzögert, bevor sie beim Durchströmen eines 
nachfolgenden elektrostatischen Partikelfilters gereinigt wird. Reingasseitig befindet sich die 
Gebläseeinheit, die den erforderlichen Drucksprung für den Antrieb Strömung bereitstellt. Dabei 
wurde die Gebläseleistung so gewählt, um eine vollständig turbulente Strömung in einem Reynolds-
Zahlenbereich zwischen Red = 6.000 und 66.000 in der Testsektion zu erzeugen. Die verbleibende 
gereinigte Abluft wird über einen flexiblen Lüftungsschlauch und einen Wandstutzen aus dem Labor 
geleitet, um bei einem Ausfall des E-Filters die Atemluft im Labor nicht zu verschmutzen. 
 
  
Abbildung 5: Oben; schematische Darstellung des Gas Particle Loops, unten links: optisches 
Mikroskop unterhalb der Testsektion, unten rechts: Lasertriangulationssystem zur 
Schichtdickenmessung 
Zwischen den einzelnen Depositions- und Resuspensionsexperimenten wurden kleinere 
Modifikationen an der Testsektion vorgenommen. Beispielsweise wurden für die Experimente über 
die Einzelpartikelablagerung und Einzelpartikelresuspension (Kapitel 4.2 und 4.3) der Plexiglas-
Kanalboden durch eine Borsilikat-Glasplatte ersetzt. Diese Platte wurde mit einer optisch 
transparenten, elektrisch leitfähigen Indiumzinnoxid-Schicht überzogen, die mit einer Erdung 
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die Deposition und Resuspension von Aerosolpartikeln signifikant beeinflusst (Fan & Ahmadi, 1994; 
Li & Ahmadi, 1993). Für einen Teil der Partikelresuspensionsexperimente wurden am Kanalboden 
konturbündig texturierte Stahlbleche verschiedener Oberflächenrauheit eingesetzt, um den Einfluss der 
Oberflächenrauheit auf das Resuspensionsverhalten von Einzelpartikeln zu studieren. Ferner wurden 
für die Multilayer-Partikelexperimente (Kapitel 5) periodische Stufen auf dem Kanalboden appliziert, 
damit sich für die nachfolgenden Experimente im Vergleich zu einer ungestörten Kanalströmung ein 
komplexeres Strömungsfeld einstellt. 
3.2 Die Versuchsanlage Pebble Bed Loop 
Die Strömungsschleife PBLoop wurde entwickelt, um eine partikelbeladene, turbulente Luftströmung 
in einer Kugelschüttung zu erzeugen. Das grundlegende Anlagendesign verfolgt dabei ähnlich zur 
Auslegung des GPLoops (Kapitel 3.1) die Idee der fluidmechanischen Skalierung der turbulenten 
Strömung über die Reynolds-Ähnlichkeit. Ausgangspunkt ist die turbulente Strömung durch den 
Kugelhaufen eines HTRs. Frühere Kugelhaufenreaktoren wie der AVR oder der THTR-300 besaßen 
einen Kerndurchmesser von jeweils D = 3 m und 5,1 m. Bei einem Durchmesser der einzelnen 
Brennelementkugeln von dpb = 6 cm ergibt sich damit ein Kern-zu-Kugel Durchmesserverhältnis von 
D/dpb = 50 bzw. 85. Den Ausführungen von Kugeler und Schulten (1989) folgend wird angenommen, 
dass der Kugelhaufen eines HTRs während des kontinuierlichen Betriebs vollständig turbulent 
durchströmt wird. Wie in den theoretischen Vorbetrachtungen (Kapitel 2.2) bereits erwähnt, findet der 
Umschlag von einer laminaren in eine turbulente Strömung bereits bei einer Reynolds-Zahl von 
Red = 100 bis 150 statt (Jolls & Hanratty, 1966). Daher werden die geometrischen Abmessungen 
sowie die Strömungsgeschwindigkeiten im Kugelhaufen so gewählt, dass auch in den vorliegenden 
Experimenten eine turbulente Strömung vorliegt. Wie in den Abbildung 6 und Abbildung 7 
schematisch dargestellt, ist die Versuchsanlage als horizontale Rohrschleife ausgeführt, die aus 
einzelnen Stahlrohren (Fr. Jacob Söhne GmbH & Co. KG) mit einem Innendurchmesser von 100 mm 
und 200 mm über doppelwandige Flanschanschlüsse miteinander verbunden sind. Eine Gebläsestufe 
mit wahlweise ein oder zwei Radialgebläsen erzeugt den entsprechenden Drucksprung, um die 
Strömung anzutreiben. Stromab der Gebläse werden über eine Schlauchführung die Aerosolpartikel in 
die Strömung dispergiert, um eine ausreichende Durchmischung der Partikel in der Strömung bei 
Erreichen des Kugelhaufens zu gewährleisten. Stromab des Kugelhaufens wird die partikelbeladene 
Strömung über einen Rohrbogen wieder zur Gebläsestufe geleitet, wobei ein Schwebstofffilter die 
verbleibenden Aerosolpartikel aus der Strömung filtert, bevor diese in das Radialgebläse gelangen und 
womöglich durch verschiedene Gehäusespalten den PBLoop verlassen würden. 
Der Kugelhaufen selbst befindet sich in einem Aluminiumrohr, dessen Außendurchmesser auf den 
Messbereich des verwendeten PET-Scanners angepasst wurde. Das am Forschungsstandort Leipzig 
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verwendete System ist ein Kleintier-PET vom Typ ClearPET mit einem maximalen Innendurchmesser 
der Detektoren von 220 mm. Um das Messvolumen möglichst gut auszunutzen, wurde ein 
Aluminiumrohr mit einem Innendurchmesser von D = 196 mm durch den Scanner gelegt.  
 
Abbildung 6: Schematische Darstellung des PBLoop und Messprinzip der 
Positronenemissionstomographie (PET) 
   
Abbildung 7: PBLoop horizontal um den PET-Scanner ClearPET aufgebaut, links: mit Abdeckung, 
rechts: ohne Abdeckung 
Die Größe der einzelnen Kugeln wurde als Kompromiss zwischen der räumlichen Auflösung des PET-
Scanners und der Periodizität quer zur Hauptströmung gewählt. Aus strömungsmechanischer Sicht 
wären sehr kleine Kugeln sinnvoll, um den Wandeinfluss durch ein hohes Kern-zu-Kugel 
Durchmesserverhältnis gering zu halten. Ferner stiege damit auch die Vergleichbarkeit des 
dimensionslosen Druckverlustes über den Kugelhaufen. Aus messtechnischer Sicht wären möglichst 
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aufgelöst würden. Durch verschiedenste physikalische Randbedingungen (Kapitel 6.3) ist der PET 
eine Ortsauflösung größer 1,15 mm inhärent. In der Summe der Faktoren wurde sich für eine Größe 
der Kugeln um die dpb = 40 mm entschieden, um einerseits räumlich möglichst gut auflösbare 
Ablagerungsunterschiede zu erzeugen und andererseits mit einem hinreichend großen Rohr-zu-Kugel 
Durchmesserverhältnis die Vergleichbarkeit des gemessenen Druckverlustes mit den Ergebnissen von 
Eisfeld und Schnitzlein (2001) zu ermöglichen. 
Die Kugelschüttung wurde für die PET-Experimente als starre Anordnung der einzelnen Kugeln 
ausgeführt, um für die Rekonstruktion der Daten nicht zusätzlich die Relativbewegung der Kugeln 
berücksichtigen zu müssen. Nach Aussage von Kugeler und Schulten (1989) durchliefen die 
Graphitkugeln im THTR-300 den Kern mit einer mittleren Geschwindigkeit von ca. 1,4 mm/h bei 
Strömungsgeschwindigkeiten des Kühlmittels in Größenordnungen von km/h. Da die 
Strömungsgeschwindigkeit um bis zu 6 Größenordnungen größer als die Geschwindigkeit der 
einzelnen Kugeln ist, wird die Relativbewegung der einzelnen Kugeln für die 
Strömungsuntersuchungen als vernachlässigbar klein angesehen. Die Strömungsgeschwindigkeiten in 
den Rohrsegmenten und der Gesamtdruckverlust über der Kugelschüttung wurden über Drucksonden 
an den in Abbildung 6 eingezeichneten Messpositionen 1 bis 4 ermittelt. Dazu wurden Pitot-Sonden 
und Wanddruckbohrungen angebracht und wahlweise mit einem Mikromanometer mit schwenkbarem 
Messrohr verschaltet. Die Aerosolpartikel wurde unmittelbar stromab der Gebläsestufe in die 
Strömung dispergiert, um eine ausreichende Durchmischung der Partikel bei Erreichen der 
Kugelschüttung zu gewährleisten. 
3.3 Strömungsmechanische Instrumentierung 
Die turbulente Strömung in den Versuchsanlagen GPLoop und PBLoop wurde unter Verwendung von 
zwei unabhängigen Messsystemen untersucht. Die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten in den 
Querschnitten sowie der Gesamtdruckverlust über der Kugelschüttung wurden über 
Wanddruckbohrungen und Pitot-Sonden in Kombination mit einem Schrägrohrmanometer (Georg 
Rosenmüller, Werkstätten für Feinmechanik 806 Dresden) ermittelt. Dabei wurde die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit in Kanalmitte über das Gesetz von Bernoulli als Differenz aus dem 
Gesamtdruck (Pitot-Sonde) und dem statischen Druck (Wanddruckbohrung) berechnet (Nitsche & 
Brunn, 2006). Der Gesamtdruckverlust über den Kugelhaufen wurde aus der Differenz der statischen 
Drücke zwischen den Positionen 2 und 3 gemessen. Dabei wurde eine relative Messunsicherheit von 
15% angenommen. 
Darauf aufbauend wurde für zeitlich und räumlich hochauflösende Strömungsmessungen am GPLoop 
ein Particle Image Velocimetry (PIV) System der Firma LaVision installiert. PIV ist ein kontaktloses, 
nichtinvasives Messverfahren zur optischen Messung von Strömungsgeschwindigkeiten in 
Versuchsanlagen und Messtechnik 
27 
transparenten und vornehmlich dichtebeständigen Fluiden (Raffel et al., 2007). Das grundlegende 
Messprinzip ist in Abbildung 8 (links) veranschaulicht. In der Gasströmung werden gleichmäßig 
Tracerpartikel in Form von mikrometergroßen Öltröpfchen verteilt. Dabei wird angenommen, dass die 
Tracerpartikel ideal der Strömung folgen und damit die Bewegung der Partikel repräsentativ für die 
Bewegung der kontinuierlichen Phase ist. Diese Tracerpartikel werden im Bildfeld von einer 
Lichtquelle, bei ebenen PIV gewöhnlich von einem Linienlaser, angestrahlt. Quer zur Strahlrichtung 
der Lichtquelle wird das von den Tracerpartikeln emittierte Streulicht von einer oder mehreren 
Digitalkameras aufgenommen. Weit verbreitet ist das Zweifachbelichtungs-Zweibild-Verfahren (eng: 
double frame, double exposure), in dem die Tracerpartikel in zwei kurz aufeinander folgenden 
Momenten t0 = t und t1 = t + t‘ von der Lichtquelle beleuchtet werden. Das emittierte Streulicht der 
Tracerpartikel wird von den Digitalkameras in Form von zwei Einzelbildern aufgezeichnet. Diese 
Einzelbilder werden mittels digitaler Bilderverarbeitung in viele einzelne Interrogationsfenster 
diskretisiert. Unter Verwendung mathematischer Operationen wie der Kreuzkorrelation wird in jedem 
Interrogationsfenster der Pixelversatz zwischen den zwei Einzelbildern berechnet. Mit der 
Ortsinformation aus der Kalibrierung des PIV-Systems und dem Zeitabstand t‘ zwischen den zwei 
Einzelbildern lässt sich für jedes Interrogationsfenster ein Geschwindigkeitsvektor berechnen. Bei 
planaren (2 Komponenten, 2 Dimensionen – 2C2D) PIV wird aus dem Pixelversatz das Strömungsfeld 
in der Lichtschnittebene ermittelt. Bei stereoskopischen (3 Komponenten, 2 Dimensionen – 3C2D) 
PIV wird neben der Geschwindigkeit in der Lichtschnittebene zusätzlich über Triangulation die 
vertikale Geschwindigkeitskomponente berechnet. 
 
Abbildung 8: Links: PIV Grundprinzip nach Raffel et al. (2007), Mitte: planarer PIV Aufbau, Rechts: 
stereoskopischer PIV Aufbau 
Insgesamt wurden zwei verschiedene Messaufbauten realisiert. Das Geschwindigkeitsprofil in 
Kanalmitte wurde unter Verwendung eines planaren (2C2D) PIV-Systems vermessen, da hier nur das 
Hauptströmungsfeld von Interesse ist. Wie im mittleren Bild der Abbildung 8 zu sehen, besteht das 
System aus einer Nd:YAG-Doppelpuls-Laserquelle (New Wave Gemini 200-15) und einer senkrecht 
zum Lichtschnitt angeordnete CCD-Kamera (Imager intense, 1376 x 1040 Pixel²), die ein Bildfeld von 
ca. 4,1 x 5,5 cm² aufnimmt. Beide Komponenten sind fest auf einer Dreikomponententraverse 
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Das stereoskopische (3C2D) PIV-System ist im Prinzip ein planares PIV-System, welches um eine 
weitere CCD-Kamera erweitert wurde. Der Nomenklatur von LaVision (2004) folgend ist solch ein 
System in einer Vorwärts-Rückwärts-Streulicht-Anordnung der Kameras in Abbildung 8 (rechts) 
abgebildet. Ähnlich wie beim 2C2D PIV-System sind auch hier sämtliche Komponenten fest auf einer 
Dreikomponententraverse montiert, um mit der gleichen Kalibrierung mehrere Messpositionen 
abfahren zu können. Es sei zu erwähnen, dass die Kameraobjektive mittels spezieller Scheimpflug-
Adapter gegenüber der Abbildungsebene gekippt sind, um trotz der Verkippung der Kamera in Bezug 
zu Bildebene das gesamte Bildfeld scharf abbilden zu können. 
Die PIV-Datenauswertung wurde mit der Software LaVision DaVis 7 durchgeführt. Zur Verbesserung 
des Signal-Rausch-Verhältnisses wurden die Rohdaten mit einer Hintergrundsubtraktion und einer 
Normalisierung der Helligkeitsverteilung vorbearbeitet. Die Geschwindigkeitsfelder wurden 
anschließend mit standardisierten Vektorfeld-Algorithmen berechnet (PIV-Selbstkalibrierung, 
Kreuzkorrelation 2. Ordnung mit verringernder Größe des Interrogationsfensters, Berechnung des 
Bildfeldversatzes und  der Bildentzerrung sowie Whittaker-Rekonstruktion gemäß Raffel et al. 
(2007)). 
In den nachfolgenden PIV-Messungen wurden Tracerpartikel aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) 
u.a. mittels kommerzieller Aerosolgeneratoren (ATM 230 SLG 270, TOPAS GmbH) erzeugt und 
diese Partikel im Einlauf des GPLoop in die Strömung dispergiert. Es hat sich herausgestellt, dass die 
Tracerpartikel im Einlaufbereich noch recht inhomogen über den Querschnitt verteilt sind und diese 
sich vornehmlich durch turbulente Dispersion stromab bis zum Erreichen der Testsektion gleichmäßig 
vermischen. Daher wurde im Einlaufbereich (x ≤ 5d) eine Größe des Interrogationsfensters von 32 x 
32 Pixel² verwendet und weiter stromab (x ≥ 6d) das Interrogationsfenster auf 16 x 16 Pixel² halbiert. 
Mit einer Überlappung der benachbarten Interrogationsfenster von 75% ergibt sich unter den 
gegebenen Randbedingungen eine räumliche Auflösung von 0,4 mm bis 0,2 mm. Die wahrscheinliche 
Messunsicherheit des PIV-Systems wird für den genannten Messaufbau nach Prasad et al. (1992) 
besser als 4% angenommen. Nach der Berechnung der einzelnen Vektorfelder wurde eine zeitliche 
Mittelung über 400 Felder vorgenommen, um die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten und deren 
Schwankungsgrößen abschließend zu berechnen. 
3.4 Aerosolmesstechnische Instrumentierung 
Die in der Luftströmung der Versuchsanlagen befindlichen Aerosolpartikel wurden anhand ihrer 
Konzentration und ihrer Größenverteilung beschrieben. Diese Merkmale wurden unter Verwendung 
konventioneller Aerosolmesstechnik in Verbindung mit isokinetischer Probennahme gemäß J. H. 
Vincent (2007) ermittelt. Im Rahmen der Partikeldepositionsstudien (Kapitel 4.2 und 6) wurde in der 
Testsektion des GPLoops und an ausgewählten Stellen des PBLoops eine dünnwandige, s-förmig 
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gebogene Probensonde platziert und unter Kenntnis der lokalen Strömungsgeschwindigkeiten ein 
partikelbeladener Luftstrom isokinetisch abgesaugt. Der schematische Aufbau des 
Probennahmesystems ist exemplarisch in Abbildung 13 dargestellt. Die in Kanalmitte positionierte 
Probensonde wurde zur Reduzierung von Leitungsverlusten über elektrisch leitfähige Schläuche mit 
einer Verzweigung verbunden. An diese Verzweigung waren jeweils eine Saugpumpe mit einem 
Rotameter zur Einstellung des erforderlichen Zapfstroms und das entsprechende Partikelmesssystem 
angeschlossen. 
Die aerodynamische PGV wurde mittels eines aerodynamischen Partikelgrößenspektrometers 
(Aerodynamic Particle Sizer) APS 3321 von TSI Inc. ermittelt. Bei der Vermessung flüssiger Partikel 
zwischen 2 µm und 6 µm beträgt die wahrscheinliche Messunsicherheit für die Größenbestimmung 
1% und für die Anzahlkonzentration 25% (TSI, 2002). Ferner haben T. M. Peters und Leith (2003) 
den Zählwirkungsgrad des APS 3321 für den genannten Größenbereich experimentell auf ca. 60% 
abgeschätzt. Dagegen wird der Zählwirkungsgrad für feste Aerosolpartikel nach Volckens und Peters 
(2005) mit 85% angegeben. Diese Angaben werden in der Messdatenauswertung für die Bestimmung 
der Depositionsgeschwindigkeiten weiter verwendet. 
Im Rahmen der Flüssigpartikeldepositionsstudien in der Kugelschüttung (Kapitel 6.5) wurde die 
Anzahlkonzentration der Partikel unter Verwendung eines Partikelzählers ermittelt (UCPC 3025A, 
TSI Inc.) Nach den Angaben von Farnsworth und Caldow (2010) beträgt der Zählwirkungsgrad für 
Partikel bis zu einem aerodynamischen Durchmesser von daero < 4 µm ca. 90% und fällt für größere 
Partikel schlagartig ab. Daher wurden in der Studie über die Flüssigpartikeldeposition in der 
Kugelschüttung nur Partikel bis zu einer Größe von daero = 3,5 µm verwendet. Die wahrscheinliche 
Messunsicherheit dieser Anzahlkonzentrationswerte wurde konservativ mit 10% abgeschätzt. 
Die Massenkonzentration der Graphitpartikel wurde während der Partikeltransportstudie in der 
Kugelschüttung (Kapitel 6.6) unter Verwendung eines klassischen Filtersystems gemessen. Dazu 
wurde das Verzweigungssystem stromab der Probennahmesonde durch einen Filterhalter mit einem 
Mikroporenfilter, einem Rotameter und einer Saugpumpe ersetzt. Nach einer definierten Messzeit 
wurde die Menge an aufgefangenen Graphitpartikeln ausgewogen und die 
Partikelmassenkonzentration im PBLoop aus der Menge an gefilterten Partikeln und des vermessenen 
Luftprobenvolumens berechnet. Gewöhnlich liegen die relativen Messunsicherheiten dieser Offline-
Methode im Bereich von 15% bis 25% (J. H. Vincent, 2007). Insgesamt werden die Angaben der 
wahrscheinlichen Unsicherheiten der verschiedenen Messmethoden für die nachfolgenden 
Datenauswertungen gemäß der Fehlerfortpflanzungsgesetze nach Taylor (1997) verwendet. 
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4 Partikeltransport in einer horizontalen Kanalströmung 
Zur systematischen Untersuchung von Einzeleffekten bei der Partikeldeposition und –resuspension 
wurde unter Verwendung des GPLoops eine Reihe von Grundlagenexperimenten durchgeführt. Es 
wurde sich für die Untersuchung dieser Effekte in einer gut entwickelten, horizontalen Kanalströmung 
entschieden, um Dank der optischen Zugänglichkeit die Unterschiede der gemessenen, physikalischen 
Größen auf die betrachteten Effekte zurückführen zu können. Die in diesem Kapitel beschriebenen 
Experimente lassen sich in drei Abschnitte unterteilen. Im ersten Teil wurden die Durchmischung der 
Aerosolpartikel und die Strömungsentwicklung in Hauptströmungsrichtung unter Verwendung 
hochauflösender PIV-Messungen beschrieben, um auf Basis experimenteller Daten die gleichmäßige 
Verteilung der Aerosolpartikel über den Strömungsquerschnitt sowie die ausreichende Entwicklung 
der turbulenten Wandgrenzschicht darzustellen. Im zweiten Teil wurde die Einzelpartikeldeposition 
monodisperser, sphärischer Öltröpfchen auf dem Kanalboden der Testsektion des GPLoops 
untersucht. Mikrometergroße Ölpartikel wurden zu verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten in 
den Kanal dispergiert und die Menge abgelagerter Partikel unter Verwendung eines optischen 
Mikroskops vermessen. Im dritten Teil der Studie wurde der Kanalboden der Testsektion mit 
einzelnen, sphärischen Glas- und Polypropylen-Partikeln benetzt und anschließend die Resuspension 
dieser Partikel durch die schrittweise Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit induziert. Die Anzahl 
verbleibender Partikel wurde wiederum unter Verwendung des optischen Mikroskops ermittelt. Die 
Ergebnisse geben einen Einblick in den Einfluss der genannten physikalischen Größen und lassen sich 
Dank ihrer dimensionslosen Darstellung auf eine Vielzahl verfahrenstechnischer Prozesse übertragen. 
4.1 Turbulente Durchmischung der Aerosolpartikel und 
Strömungsentwicklung 
Die turbulente Durchmischung der Aerosolpartikel sowie die Entwicklung des Strömungsfeldes über 
der Strömungsentwicklungszone bis hin zur Testsektion ist eine grundlegende Voraussetzung für die 
Reproduzierbarkeit und Durchführbarkeit sämtlicher nachfolgender Aerosol-Experimente. Eine 
unzureichende Verteilung der Partikel über den Kanalquerschnitt würde bei den PIV-Messungen zu 
Bereichen im Bildfeld führen, die aufgrund der zu geringen Menge an Tracerpartikeln keine 
Geschwindigkeitsberechnung zulassen würden. Ferner würde eine inhomogene Durchmischung der 
Partikel im Luftstrom zu einer räumlich ungleichmäßigen Partikel-Wandinteraktion in der Testsektion 
führen, was wiederum die Vergleichbarkeit der Ergebnisse der nachfolgenden 
Partikeldepositionsstudien erheblich verschlechtern würde. Daher wurden Rohdatenbilder der PIV-
Messungen eines Datensatzes für verschiedene Kanalpositionen extrahiert und mit der 
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Bilderverarbeitungssoftware ImageJ weiter untersucht. Die Reynolds-Zahl beträgt Red = 8900 und der 
Turbulenzgrad ca. Tu = 5%. Abbildung 9 zeigt exemplarisch ein Rohdatenbild direkt am Einlauf der 
Strömungsentwicklungszone bei x = 1d sowie ein Bild in der Testsektion bei x = 17d. Im 
Rohdatenbild x = 1d ist zu erkennen, dass die Partikel sehr inhomogen entlang einer Art Kármánschen 
Wirbelstraße angeordnet sind, wohingegen im Bild x = 17d die Partikel gleichmäßig über den 
Bildausschnitt verteilt sind.  
  
Abbildung 9: PIV-Rohdatenbilder im Mittelschnitt des GPLoops, links: x = 1d, rechts x = 17d 
Diese Rohdatenbilder wurden in ImageJ eingelesen und mittels einer Quadrantenzählmethode (eng. 
quadrant count method) nach Diggle (1983) ausgewertet. Dazu wurden pro Kanalquerschnitt (x = 1d, 
2d,.., 19d) je 50 Einzelbilder eingelesen und das Bildfeld in 40 x 32 Interrogationsbereiche unterteilt. 
Anschließend wurden sämtliche Bilder mit einem konstanten Schwellwert zur Unterdrückung von 
Hintergrundrauschen binarisiert und für jeden Interrogationsbereich die mittlere Lichtintensität I sowie 
die Standardabweichung der Lichtintensitäten σI für jeden Kanalquerschnitt ermittelt. Wie in 
Abbildung 10 ersichtlich, sinkt die mittlere Standardabweichung von σI = 7,5 auf 2,1 ab, wobei der 
stärkste Abfall zwischen x = 3d bis 9d zu verzeichnen ist. Es wird davon ausgegangen, dass mit 
sinkenden σI die mittlere Lichtintensität und damit die Partikel gleichmäßiger im Bildfeld verteilt sind. 
Die mittlere Lichtintensität I beträgt zu Beginn der Strömungsentwicklungszone bei x = 1d einen Wert 
von I = 4,75 und pegelt sich bei ca. 9d um die I = 3,8 ein. Da sich beide Parameter stromab x = 10d 
nicht mehr signifikant ändern, wird davon ausgegangen, dass der turbulente Durchmischungsvorgang 
nach dieser Strömungslänge größtenteils abgeschlossen ist. Cohen (2001) gibt an, dass Störungen in 
einer Kanalströmung nach ca. 5 bis 8 hydraulischen Durchmessern abgeklungen sind, was 
grundsätzlich mit der hier beobachteten Mischungslänge übereinstimmt. Somit kann für die 
nachfolgenden Aerosolexperimente davon ausgegangen werden, dass in der Testsektion bei 
x = 15..20d eine homogen durchmischte, partikelbeladene Strömung vorliegt. 
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Abbildung 10: Verlauf der Partikeldurchmischung über dem GPLoop anhand der dimensionslosen 
Lichtintensität der PIV-Rohdatenbilder 
Nach Analyse des Durchmischungsvorgangs wurde die Strömungsentwicklung in 
Hauptströmungsrichtung anhand der PIV-Messungen ausgewertet. Turbulente Kanalströmungen 
waren immer wieder Gegenstand vielfältiger wissenschaftlicher Untersuchungen. Nach Truckenbrodt 
(2008) befinden sich in einer Kanalströmung Druck- und Reibungskräfte in einem Gleichgewicht. Im 
Einlaufbereich eines Kanals wächst eine Grenzschicht aufgrund von viskosen Effekten in 
Hauptströmungsrichtung zunehmend an, was unter Beachtung von Kontinuität zu einer fortlaufenden 
Beschleunigung der Kernströmung führt. Es wird angenommen, dass die Strömungsentwicklung 
abgeschlossen ist, sobald die gegenüberliegenden Grenzschichten zusammengewachsen sind. 
Turbulente Grenzschichten zeichnen sich vornehmlich durch anisotrope, sehr kleine Strukturen aus, 
die von räumlich sehr hohen Strömungsgradienten geprägt sind. Frühe Studien der turbulenten 
Wandgrenzschicht wurden von Kreplin und Eckelmann (1979) in einer Ölströmung mittels 
Heißfilmsonden durchgeführt. Es stellte sich heraus, dass sowohl die zeitlich gemittelten als auch die 
turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen urms, vrms und wrms einem universellen Verlauf folgen. 
Mit dem Aufkommen leistungsstarker Rechentechnik wurde in den letzten Jahrzehnten eine Vielzahl 
numerischer Methoden zur Simulation turbulenter Strömungen entwickelt. Kim et al. (1987) 
publizierten eine der ersten Direkten Numerischen Simulationen (DNS) einer inkompressiblen, 
vollständig entwickelten, turbulenten Strömung zwischen zwei parallelen Platten, in der die 
Gitterauflösung ausreichend hoch für die vollständige Auflösung aller turbulenten Skalen war. Die 
Ergebnisse der DNS zeigen, dass sowohl die Hauptströmung als auch die turbulenten 
Geschwindigkeitsschwankungen einem universellen Verlauf der turbulenten Wandgrenzschicht 
folgen. Ciofalo und Collins (1992) modellierten eine vollständig entwickelte Kanalströmung mittels 
einer Large Eddy Simulation (LES). Die Ergebnisse zeigen direkte Proportionalität zwischen der 
dimensionslosen Maximalgeschwindigkeit umax
+
 und der Reynolds-Zahl auf und stimmen insgesamt 
mit den Messungen von Kreplin und Eckelmann (1979) überein. Huser und Biringen (1993) führten 
eine weitere DNS einer inkompressiblen, vollständig turbulenten Kanalströmung bei Red = 10320 
Partikeltransport in einer horizontalen Kanalströmung 
33 
durch und fanden heraus, dass die Hauptströmung gewöhnlich von acht gegenläufig rotierenden 
Eckenwirbeln überlagert ist. Eine weitere DNS einer inkompressiblen, vollständig entwickelten, 
turbulenten Kanalströmung wurde von Nikitin (1996) durchgeführt, wobei besondere Aufmerksamkeit 
auf die turbulenten Strukturen im wandnahen Bereich gelegt wurde. Die Ergebnisse von 
Autokorrelationen der Strömungskomponenten in Hauptströmungsrichtung deuten auf die Präsenz 
longitudinaler Wirbelstrukturen im wandnahen Bereich hin, deren Länge bis auf 100 δv geschätzt wird. 
Winkler et al. (2004) führten eine LES einer partikelbeladenen, turbulenten Kanalströmung für eine 
Reynolds-Zahl bezogen auf die Wandschubspannungsgeschwindigkeit von Reτ = 360 durch. Die 
kontinuierliche und die disperse Phase wurden über einen Euler-Lagrange-Ansatz modelliert, wobei 
aufgrund der sehr geringen Volumenanteile der dispersen Phase (< 10
-5
) keine Partikel-Partikel-
Interaktionen sowie keine Rückwirkung der Partikel auf die turbulente Strömung berücksichtigt 
wurden. In dieser Studie wurde untersucht, in welchen Orten des Strömungsfeldes sich die Partikel in 
der Abhängigkeit von ihrer Relaxationszeit ansammeln. Grundsätzlich stimmt das zeitlich gemittelte 
Strömungsfeld gut mit den Ergebnissen der DNS von Kim et al. (1987) überein. 
Die Strömungsentwicklung im quadratischen Kanalbereich des GPLoops ist in Abbildung 11 anhand 
der zeitlich gemittelten, normierten Strömungsprofile <u> und deren Schwankungsgrößen urms im 
Mittelschnitt an verschiedenen Kanalpositionen x = [1,3,5,9,13,19]d dargestellt. Die Reynolds-Zahl 
bezogen auf die mittlere Hauptströmungsgeschwindigkeit und den Kanaldurchmesser beträgt für 
diesen Datensatz Red = 8900. Der Beginn der Strömungsentwicklungszone ist mit x = 0d und das Ende 
der Testsektion mit x = 20d notiert. Das äußerste Profil bei x = 1d weist einen sehr kolbenartigen 
Verlauf auf, wohingegen die nachfolgenden Kurven bei 5d, 9d 13d und 19d sich kontinuierlich zu 
einem logarithmischen Profil ausformen. Als Ursache für die Änderung des Hauptströmungsprofils 
wird das fortlaufende Anwachsen der turbulenten Grenzschicht vermutet, welches mit einer 
Beschleunigung der Kernströmung einhergeht. Zu Vergleichszwecken ist der Verlauf einer vollständig 
entwickelten, turbulenten Strömung aus der LES von Winkler et al. (2004) gegenüber gestellt. 
Extrapoliert man die Änderung des Verlaufes der Hauptströmung von x = 13d und 19d auf das 
Hauptströmungsprofil von Winkler et al., so ist ersichtlich, dass die Strömung im quadratischen 
Strömungspfad des GPLoop nach ca. 40d bis 50d vollständig entwickelt wäre. Es sei zu erwähnen, 
dass das Geschwindigkeitsmaximum nicht exakt in Kanalmitte, sondern bei ca. y = 0,6d liegt. Es wird 
vermutet, dass diese Asymmetrie Ihre Ursache in der Dispersion der Tracerpartikel zu finden ist. Zur 
Verbesserung der Tracerpartikeldichte im Bildfeld wurden während der PIV-Messungen die Partikel 
auf der Kanalseite injiziert, auf der stromab die Strömungsprofile vermessen wurden. Der Beitrag des 
Volumenstroms des Aerosolgenerators beträgt ca. 1% des gesamten Durchsatzes des Kanals, was zu 
einer leichten Asymmetrie des Hauptströmungsfeldes führen kann. Betrachtet man den Verlauf der 
quadratischen Mittelwerte der Schwankungsgrößen urms, so ist auch hier eine Entwicklung in 
Hauptströmung zu verzeichnen. Im Bereich kurz hinter der Einlaufdüse (x = 1d, 3d, 5d) befindet sich 
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der Verlauf unter dem Profil von Winkler et al. (2004),wogegen für x ≥ 9d dieser Verlauf gut 
reproduziert wird und sich stromab nicht mehr signifikant verändert. Das Maximum bei y/d = 0,96 
stimmt gut mit Winkler et al. überein, wobei in diesem Datensatz die Schwankungen in der 
Kernströmung etwas höher liegen. Eine mögliche Ursache kann das Hintergrundrauschen der PIV-
Daten als Folge von Reflexionen und räumlichen Verwerfungen des Laserlichtschnitts sein, was in der 
Datenverarbeitung als Schwankungsgröße des Strömungsfeldes interpretiert wird. Insgesamt lässt sich 
anhand Abbildung 11 erkennen, dass die turbulenten Strukturen bereits nach einer Strecke von x = 10d 
voll ausgebildet sind, wohingegen das mittlere Strömungsprofil nach x = 19d noch immer ein 
Anwachsen der Grenzschicht und eine Beschleunigung der Kernströmung wiedergibt. 
 
Abbildung 11: Normierte, zeitlich gemittelte Strömungsprofile und deren Schwankungsgrößen im 
Mittelschnitt für verschiedene Strömungspositionen (x = 1d bis 19d), Red = 8900 
Eine detaillierte Darstellung der turbulenten Wandgrenzschicht in der Testsektion wird in Abbildung 
12 anhand der dimensionslosen Geschwindigkeit über dem dimensionslosen Wandabstand y
+
 gezeigt. 
Das linke Diagramm zeigt die zeitlich gemittelte dimensionslose Geschwindigkeit u
+
 über den 
dimensionslosen Wandabstand y
+
. Die gestrichelte Linie stellt den wie in Kapitel 2.2 beschriebenen 
universellen Verlauf einer turbulenten Wandgrenzschicht dar. Die durchgezogenen Graphen mit den 
markierten Datenpunkten entsprechen den Geschwindigkeitsverläufen der jeweiligen Reynolds-Zahlen 
zwischen Red = 8.900 bis 66.000, wobei die hellere Linie mit den wenigen quadratischen Symbolen zu 
Vergleichszwecken den Ergebnissen von Huser und Biringen (1993) entnommen wurde. In dem hier 
vorliegenden Datensatz befindet sich bei Red = 8.900 der wandnächste Geschwindigkeitspunkt bei 
y
+
 = 4 und steigt mit wachsender Reynolds-Zahl bis auf y
+
 = 26 an. Diese Tatsache lässt sich anhand 
der Ortsauflösung des PIV-Systems und der Skalierung der turbulenten Wandgrenzschicht anhand 
Gleichungen (2.4) und (2.5) erklären. Aufgrund von Reflexionen des Lichtschnitts an der Kanalwand 
kann der Bereich direkt an der Wand nicht aufgelöst werden. Trotz des Abklebens der Kanalwand mit 
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schwarz matter Folie ließ sich mit dem in Kapitel 3.3 beschriebenen Messaufbau des PIV-Systems nur 
ein wandnächster Punkt von y > 0,7 mm realisieren. Betrachtet man nun die Gleichungen (2.4) und 
(2.5), so ist zu erkennen, dass mit steigender Reynolds-Zahl die viskosen Längenskalen abnehmen und 
damit bei konstanter Ortsauflösung des PIV-Systems der Wert des wandnächsten Messpunkts in 
dimensionsloser Betrachtung zunimmt. Grundsätzlich ist zu erkennen, dass die Verläufe der 
dimensionslosen Geschwindigkeiten dem universellen Verlauf gut folgen. Im logarithmischen Bereich 
überschreiten jedoch die Verläufe bei allen Reynolds-Zahlen den theoretischen Verlauf, was auch in 
den Daten der DNS von Huser und Biringen (1993) zu erkennen ist. Huser und Biringen vermuten auf 
Basis ihrer Auswertungen, dass es aufgrund von viskosen Effekten und zusätzlicher Produktion von 
Turbulenz in den Kanalecken zu einer weiteren Beschleunigung der Kernströmung kommt, was sich in 
einer höheren Geschwindigkeit im logarithmischen Bereich widerspiegelt. 
Die quadratischen Mittel der Geschwindigkeitsschwankungen sind in Abbildung 12 (rechts) in Form 
der normierten Schwankungen über dem dimensionslosen Abstand abgebildet. Aufgrund 
verschiedener Messeinflüsse wurde lediglich die mittlere Schwankungsgröße der 
Hauptgeschwindigkeit urms
+
 der Reynolds-Zahl Red = 8900 extrahiert. Im Vergleich zu Kim et al. 




 < 50 sehr gut überein. Weiter entfernt von der Wand 
unterschreiten jedoch die Werte die Ergebnisse von Kim et al. (1987) um bis zu 10%. 
   
Abbildung 12: Links: Dimensionslose Geschwindigkeit u
+
 über dem dimensionslosen Wandabstand y
+
, 
Rechts: quadratische Mittelwerte der Geschwindigkeitsschwankung urms
+
 bei Red = 8900, Position: 
Kanalmitte bei x = 17d 
Tabelle 1 gibt einen Überblick der charakteristischen Werte der einzelnen 
Strömungsgeschwindigkeiten. Es ist zu erkennen, dass die dimensionslose Maximalgeschwindigkeit 
umax
+
 proportional zur Reynolds-Zahl ansteigt. Ciofalo und Collins (1992) berichteten in Ihren 
Ergebnissen ebenso von einem Anstieg der dimensionslosen Maximalgeschwindigkeiten zwischen 
umax
+
 = 20,5 und 22 in einem Red-Bereich zwischen Red = 10.000 und 40.000. Die mittleren 
turbulenten Fluktuationen u
+
‘ in der Kernströmung werden in der Literatur zwischen u
+
‘ = 1.4 
(Nikitin, 1996) und u
+
‘ = 2.2 (Truckenbrodt, 2008) angegeben. In der vorhandenen Kanalströmung 
beträgt der Wert ca. u
+
‘ = 2,4. Ferner beträgt mit der Annahme isotroper Turbulenz in der 
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Kernströmung des Kanals nach Gleichung (2.7) der Turbulenzgrad Tu = 5%. Zusammenfassend ist zu 
erwähnen, dass die turbulente Strömung im quadratischen Strömungspfad des GPLoops 
(Strömungsentwicklungszone, Testsektion) nach x = 20d nicht vollständig entwickelt ist (Abbildung 
11). Jedoch ist aus den Diagrammen in Abbildung 12 ersichtlich, dass die turbulente 
Wandgrenzschicht im Bereich der Testsektion dem universellen Verlauf einer voll ausgebildeten, 
turbulenten Grenzschicht folgt. Daher wird die Strömung in der Testsektion als ausreichend gut 
entwickelt betrachtet, um die nachfolgenden Experimente mit den Gesetzen einer vollständig 
entwickelten, turbulenten Grenzschicht zu skalieren. 
Tabelle 1: Charakteristische Größen der Red-bezogenen Strömungsgeschwindigkeiten 
Red [1000] umax [m/s] u* [m/s] δv [µm] umax
+
 [-] 
8,9 1,57 0,08 190 19,6 
27,95 4,75 0,21 72 22,6 
44,25 7,65 0,33 46 23,3 
66,4 11,93 0,49 31 24,1 
4.2 Einzelpartikeldeposition 
Die Partikeldeposition in einer horizontalen Kanalströmung war bereits Gegenstand verschiedenster 
experimenteller und numerischer Studien. Wie bereits in dem Diagramm der 
Partikeldepositionsgeschwindigkeit über der Partikelrelaxationszeit (Abbildung 3) dargestellt, 
unterscheiden sich die Ergebnisse der bisherigen Studien um bis zu drei Größenordnungen. Die 
Ursachen für diese Unterschiede lassen sich größtenteils mit den Unsicherheiten der verwendeten 
Mess- und Auswertungsmethoden vermuten. Die Menge an wandangelagerten Partikeln wurde in den 
genannten Studien über indirekte und aufwendige Verfahren wie fluoreszenzbasierte Methoden (Liu & 
Agarwal, 1974; Sippola & Nazaroff, 2004; Wu & Young, 2012) oder Neutronenaktivierungstechniken 
(Lai et al., 1999) ermittelt. Diese Verfahren verfügen zwar über eine sehr niedrige Detektionsgrenze, 
ermöglichen jedoch aufgrund ihrer Komplexität nur eine begrenzte Analyse möglicher Fehlerquellen. 
Daher wurde die Partikeldeposition in einer horizontalen, turbulenten Kanalströmung nochmals 
eingehender untersucht. Die Verwendung moderner Aerosolmesstechnik und hochauflösender, 
digitaler Bilddatenerfassungen ermöglicht sowohl die zeitaufgelöste Vermessung der 
Partikelablagerungen als auch die Bestimmung der Messunsicherheiten. Grundlage für die Auswahl 
der experimentellen Randbedingungen bildeten die charakteristischen Randbedingungen einer HTR-
Rohrströmung. Dabei sei zu erwähnen, dass die Partikel anhand ihres aerodynamischen Durchmessers 
und die Strömung unter Verwendung der Reynolds-Ähnlichkeit skaliert wurden. Monodisperse, 
flüssige Aerosolpartikel im Größenbereich zwischen daero = 2,5 µm und 5,8 µm wurden nacheinander 
zu verschiedenen Gasgeschwindigkeiten in den Einlaufbereich des GPLoops dispergiert und die 
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Menge an Partikeln auf dem Kanalboden der Testsektion ermittelt. Mit der Verwendung von Luft bei 
isothermen Umgebungsbedingungen als Arbeitsmedium wurde die Deposition auf dem elektrisch 
geerdeten Kanalboden eine Superposition aus turbulenter Dispersion und schwerkraftbedingter 
Sedimentation sowie trägheitbedingter Impaktion reduziert. Physikalische Effekte, die durch 
Temperaturgradienten (Thermophorese) oder durch elektromagnetische Felder (Elektrophorese) 
hervorgerufen werden, wurden in dieser Studie nicht weiter beachtet. 
Die Partikelkonzentration in der Luftströmung wurde über isokinetische Probennahme in Kombination 
mit einem aerodynamischen Partikelgrößenspektrometer ermittelt und die Menge an abgelagerten 
Partikeln auf dem Kanalboden unter Verwendung eines hochauflösenden, optischen Mikroskops 
vermessen. Die direkte Erfassung der Partikelanzahl in der Gasströmung und an der Kanalwand 
ermöglicht die zahlenmäßige Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeiten und senkt die 
Messunsicherheit ab. Diese Online-Messgeräte ermöglichen die zeitaufgelöste Analyse des 
Depositionsvorgangs. Ferner erlaubt die systematische Variation von Partikelgröße und 
Strömungsgeschwindigkeit die Auswertung der experimentellen Ergebnisse in Bezug auf 
Partikelgröße und Strömungsgeschwindigkeit. In dimensionsloser Darstellung bilden die Ergebnisse 
eine Kurvenschar, die den Einfluss der genannten Parameter veranschaulicht und eine gute 
Übereinstimmung mit bereits publizierten Daten aufzeigt. Diese Ergebnisse können für die 
Entwicklung numerischer Modelle zur Simulation der Partikeldeposition verwendet werden und 
dienen als Ausgangspunkt für die weitere Untersuchung HTR-relevanter 
Partikeldepositionsmechanismen. 
4.2.1 Experimenteller Aufbau 
Aufbauend auf dem grundlegenden Anlagendesign des GPLoops (Kapitel 3.1) wird in diesem 
Abschnitt auf die spezielle Instrumentierung für die Durchführung der Einzelpartikeldepositionsstudie 
eingegangen. Das Wandsegment, an dem die Partikeldeposition untersucht wird, ist in Form einer 
hydraulisch glatten, transparenten, Indiumzinnoxid beschichteten Glasplatte ausgeführt, um den 
Einfluss elektrostatischer Felder und Oberflächenrauheiten auszuschließen. Abbildung 13 gibt einen 
Überblick der verwendeten Geräte. Die monodispersen, flüssigen Aerosolpartikel wurden mithilfe 
eines Kondensationsaerosolgenerators (SLG 270, TOPAS GmbH) aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat 
(DEHS) hergestellt. Die Erzeugung der Partikel beruht auf dem Prinzip der gesteuerten, heterogenen 
Kondensation nach Sinclair-LaMer (Altmann & Peters, 1992). Die verdampfte DEHS-Flüssigkeit wird 
in einer erzwungenen Kondensation auf kleine Natriumchlorid-Kerne aufkondensiert und ermöglicht 
durch die bauliche Ausführung des SLG 270 einen hohen Grad an Monodispersität. Die DEHS-
Partikel wurden im Einlaufbereich der Strömungsentwicklungszone in die Hauptströmung dispergiert, 
damit diese sich bis zu Erreichen der Testsektion homogen über den gesamten Strömungsquerschnitt 
verteilen konnten (Kapitel 4.1). Am Aerosolauslass des SLG 270 wurde während der Versuche ein 
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Prozess-Analyse-Monitor (PAM 510, TOPAS GmbH) angebracht, um zwischen den einzelnen 
Versuchen die Prozessstabilität der Aerosolerzeugung online zu überwachen. Der elektrische 
Ladungszustand der erzeugten DEHS-Partikel wurde überprüft, indem die Partikel in einem 
Vorversuch auf einer Membran gesammelt und die Ladung mittels eines elektrischen 
Feldstärkemessgerätes gemessen wurde. Es stellte sich heraus, dass die DEHS-Partikel elektrisch 
neutral den Aerosolgenerator verlassen und als ungeladen angenommen werden können. 
Das turbulente Strömungsfeld wurde mit dem in Kapitel 3.3 beschriebenen planaren PIV-System 
vermessen. Ferner wurde die Partikelkonzentration sowie die aerodynamische Größenverteilung mit 
einem isokinetischen Probennahmesystem in Verbindung mit einem Aerodynamischen 
Partikelgrößenspektrometer (APS 3321, TSI Inc.) gemessen. 
Die an der Wand angelagerten Partikel wurden mit einem optischen System bestehend aus einer LED-
Ringleuchte und einem Lichtmikroskop (Expert Boom T, Mueller Optronic Germany) ausgestattet mit 
einer CMOS-Kamera (Micron MT9N0019) detektiert. Das Mikroskop wurde über eine schwenkbare 
Stativhalterung unterhalb des Kanalbodens positioniert, damit das Bildfeld auf die Innenseite des 
Kanalbodens ausgerichtet werden konnte. Die LED-Ringleuchte wurde derart auf der 
gegenüberliegenden Kanalseite platziert, damit ausschließlich das emittierte Streulicht der 
abgelagerten Partikel aufgenommen wurde. Aus verschiedenen Anordnungen hat sich diese als die 
Variante mit dem besten Signal-Rausch-Verhältnis herausgestellt. Das Bildfeld wurde in der Mitte des 
Kanalbodens der Testsektion bei x = 17d mit einer Größe von 6,3 x 4,7 mm² und einer Auflösung von 
3468 x 2616 Pixel² ausgerichtet. 
 
Abbildung 13: Detaillierte Instrumentierung des GPLoop für die Einzelpartikeldepositionsstudie 
4.2.2 Randbedingungen und Versuchsdurchführung 
Die Bestimmung der dimensionslosen Partikeldepositionsgeschwindigkeiten erfordert gemäß 
Gleichung (2.16) die Vermessung des Strömungsfeldes, der Partikelkonzentration und der PGV sowie 
des Partikelmassenstroms zur Kanalwand. Diese physikalischen Größen wurden in verschiedenen 
Messreihen nacheinander aufgenommen. Zuerst wurde das turbulente Strömungsfeld unter 
Verwendung des planaren PIV-Systems in den vier Betriebspunkten vermessen, in denen anschließend 
die Partikeldepositionsexperimente durchgeführt wurden (Kapitel 4.1). Anschließend wurden mit dem 
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und die Partikelanzahlkonzentration sowie die aerodynamische Partikelgrößenverteilung über 
isokinetische Probennahme bestimmt. Die auf die Volumenverteilung bezogenen mittleren 
aerodynamischen Partikeldurchmesser betrugen dabei daero = [2,5; 3,8; 4,5; 5,8] µm, wobei die 
geometrische Standardabweichung der einzelnen Größenverteilungen kleiner σgeom = 1,1 ist. Demnach 
können die Partikel als monodispers betrachtet werden (J. H. Vincent, 2007). Für die Luftdichte und 
die Dichte der DEHS-Partikel werden jeweils ein Wert von ρFl = 1,2 kg/m³ und ρp = 912 kg/m³ 
angenommen, was einem Partikel-zu-Fluid-Dichteverhältnis von S = 760 entspricht. Zu erwähnen sei 
noch, dass die untere Größe der Partikel durch die untere Detektionsgrenze des optischen 
Mikroskopsystems und die obere Größe durch die verlässlich erzeugbaren Partikelgrößen des 
Aerosolgenerators sowie den Zählwirkungsgrad des APS 3321 begrenzt wurden. 
4.2.3 Datenanalyse 
Die Partikeldeposition wird anhand der dimensionslosen Partikeldepositionsgeschwindigkeit ud
+
 in 
Abhängigkeit von der dimensionslosen Partikelrelaxationszeit τ
+
 bilanziert. Nach Gleichung (2.16) 
wird ud
+
 aus den massenbezogenen Größen wie dem flächenbezogenen Partikelmassenstrom J, der 
Partikelmassenkonzentration Cm im Fluid sowie der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* 
berechnet. Die Verwendung monodisperser, sphärischer Aerosolpartikel bekannter Masse lässt eine 
vereinfachte Berechnung der Zielgröße ud
+
 anhand anzahlbezogener Größen zu. Der 
Partikelmassenstrom J kann in das Produkt aus der Änderung der Partikelanzahl pro Fläche  
  ̇  und 
der Partikelmasse mP entsprechend 
 
     
  ̇     (4.1) 
 
zerlegt werden. Gleichermaßen lässt sich die Partikelmassenkonzentration Cm als das Produkt aus der 
Partikelanzahl CN und der Partikelmasse mP beschreiben 
 
         . (4.2) 
 
Setzt man nun Gleichung (4.1) und (4.2) in die Ausgangsgleichung (2.16) ein, so folgt 
 











   
 
  (4.3) 
 
Der flächenbezogenen Anzahlpartikelstrom   
  ̇  wurde aus den Mikroskopaufnahmen des Kanalbodens 
im Mittelschnitt der Testsektion bestimmt. Während der Depositionsexperimente wurden fortlaufend 
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Aufnahmen im Abstand von 5 s bis 20 s aufgezeichnet, bis sich eine statistisch repräsentative Anzahl 
von Einzelpartikeln im Bildfeld ansammelte. Die entstandenen Bildsequenzen wurden anschließend 
mit der Bildverarbeitungssoftware ImageJ weiter verarbeitet. Abbildung 14 veranschaulicht den 
grundsätzlichen Ablauf der Bilddatenverarbeitung. Im ersten Schritt wurden die unbehandelten 
Bildsequenzen (a) in das Programm ImageJ eingelesen und das Signal-Rausch-Verhältnis mit einer 
Hintergrundsubtraktion sowie einer Schwellwert-Binarisierung verbessert. Dabei wurde der 
Schwellwert so gewählt, dass eventuelle Störungen wie Bildrauschen und Reflexionen vollständig 
entfernt worden, ohne jedoch richtige Partikel auszublenden. Anschließend wurden mit dem ImageJ-
Auswertungsalgorithmus die Phasengrenzen der Partikel (c) aus den binarisierten Aufnahmen 
detektiert. Mit der Kenntnis der Größe des Bildfeldes sowie der physikalischen Aufnahmezeit lässt 
sich über die Summation der detektierten Partikel der flächenbezogenen Anzahlpartikelstrom   
  ̇  
ermitteln. 
Die Messunsicherheit dieses Partikeldetektionsverfahrens wird trotz aller Sorgfalt in der 
Bildverarbeitung aufgrund von Hintergrundrauschen und Bildunschärfen in einer konservativen 
Annahme auf ca. 20% geschätzt. Über die nachfolgend präsentierten Ergebnisse wurden auch 
Experimente mit daero = 1,5 µm durchgeführt. Dabei stellte sich bei der Bilddatenauswertung heraus, 
dass die Streulichtintensität fast genauso groß wie das Hintergrundrauschen war und damit die 
einzelnen Partikel mit dieser Methode nicht mehr hinreichend verlässlich detektiert werden konnten. 
Damit ergibt sich für das hier verwendete optische System eine untere Detektionsgrenze von ca. 
daero = 2 µm für flüssige Aerosolpartikel. Abdel-Fattah et al. (2002) führten ebenso eine Untersuchung 
zur Detektion von mikrometergroßen, mit einem Fluoreszenzfarbstoff markierten Partikel an 
transparenten Kanalwänden mittels optischer Mikroskopie durch. Ihnen gelang es, mit Hilfe der 
Fluoreszenzmarkierung und verbesserter Dunkelfeldbeleuchtung Einzelpartikel bis zu einer Größe von 
d = 0,3 µm zu detektieren. Daher wird angenommen, dass in der am GPLoop durchgeführten Studie 
die untere Detektionsgrenze unter Verwendung von Fluoreszenzmethoden und verbesserter 
Kameraoptik bis auf die Wellenlänge des sichtbaren Lichts reduziert werden könnte. 
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Abbildung 14: (a) Rohdatenbild, (b) Schwellwertbinarisiertes Bild, (c) Außenkonturen der erkannten 
Partikel 
Die Partikelanzahlkonzentration im Luftstrom CN wurde mit der Methode der isokinetischen 
Probennahme in Kombination mit dem APS 3321 bestimmt. Diese Anzahlkonzentration wurde 
anschließend zur Reduzierung verschiedener systematischer Fehlerquellen nachbearbeitet. Zum einen 
wurden Partikel kleiner als daero = 1 µm aus der Bestimmung der Anzahlkonzentration entfernt, da 
diese Partikel größtenteils aus Verunreinigungen des Luftstroms stammen und letztendlich unterhalb 
der Detektionsgrenze des optischen Mikroskops liegen. Fernerhin wurde angenommen, dass vor allem 
die größeren Partikel bei höheren Geschwindigkeiten zu einem nicht vernachlässigbaren Anteil 
trägheitsbedingt in der Pitot-förmigen Probennahmesonde abscheiden. Daher wurde die gemessene 
Anzahlkonzentration für die jeweilige Messung gemäß dem Korrekturfaktor von Pui et al. (1987) 
korrigiert. Für die Konzentrationsmessung der daero = 2,5 µm großen Partikel bei einer Reynolds-Zahl 
Red = 8900 entsprach das beispielsweise einer Erhöhung um 2% und bei den daero = 5,8 µm großen 
Partikel und einer Reynolds-Zahl von Red = 66.000 sogar um 114%. Wie bereits in Kapitel 4.2.1 
erwähnt, haben T. M. Peters und Leith (2003) den Zählwirkungsgrad des APS 3321 für den 
Größenbereich daero = 2 µm bis 6 µm der flüssigen Partikel experimentell auf ca. 60% abgeschätzt. 
Daher wurde die letztendliche Partikelanzahlkonzentration nochmals durch 0,6 dividiert, bevor mit 
diesem Wert die Partikeldepositionsgeschwindigkeiten berechnet wurden. 
Zusammenfassend wurde für die Bestimmung der Wandschubspannungsgeschwindigkeit eine relative 
Unsicherheit von 8%, für die Bestimmung der Anzahlkonzentration eine Unsicherheit von 25%  und 
für die Ermittlung des Anzahlpartikelstroms an die Kanalwand eine Unsicherheit von 20% 
angenommen. Betrachtet man nun die einzelnen Messgrößen als zufällig und voneinander unabhängig, 
so lässt sich gemäß Taylor (1997) die Fortpflanzung der einzelnen Unsicherheiten auf die letztendliche 
Unsicherheit der Partikeldepositionsgeschwindigkeit und der Partikelrelaxationszeit abschätzen. 
Demnach ergibt sich für die dimensionslose Partikeldepositionsgeschwindigkeit eine relative 
Unsicherheit von 33% und für die dimensionslose Partikelrelaxationszeit eine Unsicherheit von 16%. 
  
a b c
400 µm 400 µm 400 µm
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4.2.4 Ergebnisse 
Der zeitliche Verlauf der Anzahl der im Bildfeld detektierten Partikel ist in Abbildung 15 
exemplarisch für drei verschiedene Partikelgrößen (daero = [3,8;4,5;5,8] µm) und 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten (u* = [0,08;0,21;0,49] m/s) dargestellt. Diese Werte 
entsprechen in der Kombination den dimensionslosen Partikelrelaxationszeiten von τ
+
(3,8 µm; 0,49 
m/s) = 0,66, τ
+
(4,5 µm; 0,21 m/s) = 0,17 und τ
+
(5,8 µm; 0,08 m/s) = 0,04. Die beiden Anzahlkurven 
für die Partikelrelaxationszeiten τ
+
 = 0,66 und τ
+
 = 0,17 zeigen über den gesamten Zeitraum einen 
linearen Verlauf. Bei der oberen Kurve τ
+
 = 0,04 ist jedoch ein degressiver Trend nach ca. 50 s und 
mehr als 1300 im Bildfeld detektierten Partikel erkennbar. Aus der Betrachtung der Rohdatenbilder ist 
ersichtlich, dass sich aufgrund der hohen Benetzung des Bildfeldes zunehmend Partikelagglomerate 
auf der Oberfläche bilden. Hinzukommende Partikel koaleszieren zu einem gewissen Teil mit bereits 
abgelagerten Partikeln, was sich in der Bilddatenauswertung in einem Anstieg des mittleren 
Partikeldurchmessers bemerkbar macht. Wenn die Partikelagglomerate keine ideal sphärische Struktur 
aufweisen, können diese Bildsegmente bis zu einem gewissen Grad durch den Watershed-Algorithmus 
nach L. Vincent und Soille (1991) aufgetrennt und als einzelne Partikel gezählt werden. Trotzdem 
steigt die Unsicherheit der Detektion der Partikel im Bildfeld mit steigendem Anteil an Agglomeraten. 
Um Zählunsicherheiten in der nachfolgenden Bestimmung der Partikeldepositionsgeschwindigkeiten 
zu minimieren, wurde der Partikelanzahlstrom auf die Querschnittsfläche stets im linearen Bereich der 
Kurven bestimmt. 
 
Abbildung 15: Anzahl der im Bildfeld detektierten Partikel für verschiedene Partikelgrößen und 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten 
Im letzten Auswertungsschritt wurden die gemessenen Größen anhand der Gleichungen (2.15) und 
(4.3) in die dimensionslosen Relaxationszeiten und Partikeldepositionsgeschwindigkeiten überführt. 
Abbildung 16 stellt diese Werte in Bezug auf die Partikelgröße und die 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit dar. Zu Vergleichszwecken sind die Ergebnisse der Studien 
von Wood (1981) und Sippola und Nazaroff (2004) mit abgebildet. Die Zahlen in den einzelnen 
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Markierungen der Kurven geben dabei die entsprechende Wandschubspannungsgeschwindigkeit an.  
Die 16 ermittelten Datenpunkte bilden in dieser Darstellung eine Kurvenschar, die sich jeweils aus den 





 ist im Rahmen der Messunsicherheiten für alle Graphen ähnlich, wobei eine 
Erhöhung der Wandschubspannungsgeschwindigkeit eine konstante Verringerung der 
dimensionslosen Depositionsgeschwindigkeiten bewirkt. Speziell bei kleinen Wandschubspannungs-
geschwindigkeiten ist dieser Effekt besonders ausgeprägt, was bereits in den Ergebnissen einer 
numerischen Simulation von H. F. Zhang und Ahmadi (2000) zu erkennen war. Es wird angenommen, 
dass in horizontalen Kanälen vor allem bei niedrigen Fluidgeschwindigkeiten die Partikeldeposition 
größtenteils von schwerkraftbedingter Sedimentation beeinflusst ist. Bei Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit tritt dieser Mechanismus zunehmend in den Hintergrund und die 
Partikeldeposition wird mehr von turbulenter Dispersion und trägheitsbedingter Abscheidung 
moderiert. 
Vergleicht man die Kurven der vorhandenen Ergebnisse mit denen von Sippola und Nazaroff (2004), 
so sind die Tendenzen der abnehmenden Partikeldepositionsgeschwindigkeiten mit zunehmender 
Strömungsgeschwindigkeit vornehmlich bei niedrigen Wandschubspannungsgeschwindigkeiten 
u* = 0,08 m/s und 0,12 m/s klar ersichtlich, wohingegen die Kurven bei u* = 0,21 m/s bis 0,44 m/s 
zunehmend überlappen. Im Detail fallen die Graphen u* = 0,21 m/s mit der u* = 0,28 m/s und die 
u* = 0,33 m/s mit der u* = 0,44 m/s Kurve von Sippola und Nazaroff (2004) im Rahmen der 




 ist bei allen Kurven ähnlich, nur der Versatz in τ
+
-
Richtung variiert im Rahmen der Messunsicherheit, was eine Deutung der Güte der Ergebnisse 
zwischen den beiden Studien nicht mehr ermöglicht. Vergleicht man die vorliegenden Ergebnisse mit 
den Daten von Wood (1981), so lässt sich für die Wandschubspannungsgeschwindigkeiten 
u* = 0,08 m/s und 0,33 m/s im Rahmen der Messunsicherheit eine exzellente Übereinstimmung 
feststellen. Dagegen liegen die Ergebnisse dieser Studie kritisch betrachtet bei u* = 0,21 m/s und 
0,49 m/s um bis zu 20% unterhalb den Werten von Wood (1981). Nimmt man die Ergebnisse von 
Wood (1981) als Referenzwert an und betrachtet die Gleichung (4.3) zur Ermittlung der 
dimensionslosen Depositionsgeschwindigkeit, lässt sich vermuten, dass in den hier durchgeführten 
Messungen mitunter zu wenig Partikel am Kanalboden detektiert oder eine zu hohe 
Partikelanzahlkonzentration ermittelt wurde. Insgesamt betrachtet zeigen die in dieser Studie 
ermittelten dimensionslosen Depositionsgeschwindigkeiten gute Übereinstimmung mit bereits 
publizierten Daten. Die Streuung der Ergebnisse, wie sie in den theoretischen Vorbetrachtungen 
Abbildung 3 in dargestellt wurde, konnte unter Verwendung von monodispersen Partikeln und einer 
verbesserten Messdatenerfassung und Bilddatenauswertung bis auf 33% reduziert werden.  
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Abbildung 16: Dimensionslose Partikeldepositionsgeschwindigkeiten über der Partikelrelaxationszeit 
(Geschwindigkeit in den Boxen entspricht Wandschubspannungsgeschwindigkeit) 
4.2.5 Schlussfolgerungen 
In diesem Abschnitt wurde die Deposition von flüssigen Partikeln in einer horizontalen, turbulenten 
Kanalströmung untersucht. Im Vergleich zu früheren experimentellen Studien ermöglichte die 
Verwendung optischer Mikroskopie zur Detektion wandangelagerter Partikel sowie 
Aerosolgrößenspektrometrie zur Messung der Anzahlkonzentration in der Gasströmung die direkte 
Berechnung der Partikeldepositionsgeschwindigkeiten. Ferner konnte eine Abschätzung der 
Messunsicherheiten auf Basis der Herstellerangaben durchgeführt werden, um die Genauigkeit der 
experimentellen Ergebnisse zu beschreiben. Die Anzahl wandangelagerter Partikel zeigt unter 
quasistationären Bedingungen einen linearen Verlauf für alle betrachteten Experimente. Daher lässt 
sich schlussfolgern, dass der Partikelmassenstrom auf eine Bilanzfläche unter stationären 
Bedingungen konstant ist. 
Die Partikeldeposition wurde abschließend anhand der dimensionslosen 
Partikeldepositionsgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Partikelrelaxationszeit ausgewertet. Die 
systematische Variation von Partikelgröße und Strömungsgeschwindigkeit führt in der gewählten 
Darstellung zu einer Kurvenschar, die erstmals detailliert den Einfluss der genannten Größen 
veranschaulicht. Sehr gute Übereinstimmung wurde mit den experimentellen Ergebnissen von Sippola 
und Nazaroff (2004) sowie dem analytischen Modell von Wood (1981) gefunden. Betrachtet man die 
hier vorliegenden Kurvenverläufe aus Abbildung 16 mit dem gesamten Bereich aus Abbildung 3, so 
lässt sich erkennen, dass der hier betrachtete Depositionsvorgang im mittleren Bereich zwischen 
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Brownscher Molekularbewegung und trägheitsbedingter Abscheidung liegt. Die dominierenden 
Depositionsmechanismen dieser Studie waren die turbulente Dispersion sowie die 
schwerkraftbedingte Sedimentation und trägheitsbedingte Impaktion. 
In Hinblick auf die Bewertung des Staubtransports im HTR-Primärkreislauf muss in weiterführenden 
Experimenten untersucht werden, welchen Einfluss die Thermophorese auf die Partikeldeposition 
besitzt. Es sei zu erwähnen, dass Depositionsexperimente in einer Heißgasumgebung einen 
komplexeren Messaufbau erfordern. Ferner können flüssige Aerosolpartikel nicht mehr verwendet 
werden, da diese bei Überschreiten der Siedetemperatur einen Phasenübergang (flüssig-gasförmig) 
durchlaufen würden. 
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4.3 Einzelpartikelresuspension 
Die Partikelresuspension beschreibt in diesem Kontext die durch eine trockene Gasströmung 
hervorgerufene Remobilisierung von Einzelpartikeln von einer ebenen Wand. In der in Kapitel 0 
dargestellten Literaturübersicht wurde veranschaulicht, dass über diesen physikalischen Vorgang 
bereits eine Vielzahl numerischer und experimenteller Untersuchungen existiert. Die numerischen 
Simulationen stützen sich dabei auf eine Reihe vereinfachender Modellannahmen (voll ausgebildete 
turbulente Wandgrenzschicht, Wand mit statistisch beschreibbarer Rauheit, sphärische Einzelpartikel 
im direkten Kontakt zur Wand, etc.), die die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf reale 
Resuspensionsprozesse nur bedingt zulassen. Schon allein in den genannten Laboruntersuchungen 
(Braaten et al., 1990; Hontañón et al., 2000; Ibrahim et al., 2003; Reeks & Hall, 2001; Wen & Kasper, 
1989) sind die erwähnten Modellannahmen nicht immer zutreffend. Mitunter sind hochaufgelöste 
Messwerte wie beispielsweise der Verlauf der turbulenten Wandgrenzschicht, der Wandrauheit sowie 
der Partikelform nicht verfügbar. Fehlende Informationen über die genannten Randbedingungen lassen 
daher nur Vermutungen zu, in wie weit die Abweichungen der einzelnen Resuspensionsraten zwischen 
den unterschiedlichen Studien zu erklären sind. Außerhalb kontrollierter Laborbedingungen kommen 
weitere physikalische Randbedingungen, wie der Einfluss von Temperatur, Luftfeuchtigkeit oder 
elektromagnetischer Felder hinzu, die die Partikeladhäsionskräfte wiederum erheblich verändern 
können. Des Weiteren treten Partikelablagerungen mitunter in Form von Multilayern auf, in denen die 
Einzelpartikel nicht mehr direkt im Kontakt mit der Wand stehen, sondern in einer Schüttung 
vorkommen. Es ist außerdem bekannt, dass thermochemische Langzeiteffekte zur Ausbildung von 
Feststoffbrücken zwischen den Partikeln und der Wand führen können, die die Adhäsionskräfte um ein 
Vielfaches erhöhen (Stiess & Ripperger, 2008). 
In Anlehnung an die Systematik der Einzelpartikeldeposition (Kapitel 4.2) wird in diesem Abschnitt 
ein Grundlagenexperiment zur Einzelpartikelresuspension unter Verwendung hochauflösender 
Strömungs- und Partikelmesstechnik vorgestellt, um die Streuung bereits publizierter Ergebnisse 
durch ein Experiment mit bekannten und reproduzierbaren Laborbedingungen einzugrenzen. Die 
Grundidee dieser Studie ist, die Komplexität der Multilayer-Partikelresuspension in ihre Einzeleffekte 
zu zerlegen und diese systematisch anhand von Einzelexperimenten zu untersuchen. Die 
experimentellen Randbedingungen wurden so gewählt, um einerseits Einzeleffekte zu studieren und 
andererseits durch die Verwendung hochauflösender Messtechnik die Übertragbarkeit der 
Experimente auf bestehende numerische Modelle zu gewährleisten.  
Im Detail wurde die Resuspension sphärischer Einzelpartikel von dem Kanalboden des GPLoops 
untersucht. Sphärische Einzelpartikel in dem Größenbereich zwischen dgeom = 3 µm und 45 µm 
wurden auf dem Kanalboden platziert und die Resuspension durch die schrittweise Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit induziert. Die Partikelgröße und -form wurde unter Verwendung von 
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Rasterelektronenmikroskopie (REM) analysiert. Das turbulente Strömungsfeld wurde anhand der 
zeitlich gemittelten PIV-Daten (Kapitel 4.1) beschrieben. Der Kanalboden wurde als konturbündig 
eingelassenes Wandsegment ausgeführt, um die Partikelresuspension von verschiedenen Materialien 
und Oberflächenrauheiten untersuchen zu können. Die Partikelresuspension wurde anhand der Anzahl 
verbleibender Partikel nach einer Strömungstransiente quantifiziert. Als Ergebnis liegt ein Datensatz 
vor, der die Partikelresuspension in Abhängigkeit von der Größe, der Wandrauheit und dem 
Materialeinfluss beschreibt. Die einzelnen Datensätze wurden durch Ausgleichskurven approximiert, 
die als Datengrundlage zur Weiterentwicklung numerischer Modelle zur Simulation von 
Einzelpartikel-Resuspensionsvorgängen verwendet werden können. 
4.3.1 Experimenteller Aufbau und Instrumentierung 
Die Resuspensionsexperimente wurden mit der in Abbildung 5 dargestellten Versuchsanlage GPLoop 
durchgeführt. Dabei entsprach der experimentelle Aufbau dem Experiment der 
Einzelpartikeldeposition (Abbildung 13, Kapitel 4.2), wobei das Probennahmesystem, bestehend aus 
der Probennahmesonde und dem Partikelgrößenspektrometer APS 3321, aus der Testsektion entfernt 
wurde. Die Aerosolpartikel wurden von einem Feststoffpartikel-Generator (SAG 410, TOPAS GmbH) 
in die Strömung dispergiert. Die turbulente Strömung der Testsektion des GPLoop wurde mittels des 
planaren PIV-Systems (Kapitel 3.3) vermessen und anhand der zeitlich gemittelten 
Geschwindigkeitsverläufe im Mittelschnitt der Testsektion quantifiziert (Kapitel 4.1). Die 
Größenverteilung und die Form der eingesetzten Aerosolpartikel wurden unter Verwendung eines 
REM-Systems (Zeiss Evo 50, Carl Zeiss) analysiert. Zu diesem Zweck wurde ein REM-
Objektprobenträger in den Kanalboden der Testsektion des GPLoops konturbündig eingelassen und 
während einer Depositionsphase eine statistisch repräsentative Anzahl an Einzelpartikeln gesammelt. 
Anschließend wurden von dieser Partikelablagerung REM-Bilder erzeugt und diese Aufnahmen 
mittels der in Kapitel 4.3.2 beschriebenen Algorithmen ausgewertet. Die Wandoberflächen wurden 
anhand ihrer Rauheiten gemäß DIN EN ISO 4287 charakterisiert, welche mit einem konventionellen 
Tastschrittgerät (Perthometer M1, Mahr GmbH) ermittelt worden. 
Ähnlich zur vorherigen Studie (Kapitel 4.2) wurden die auf dem Kanalboden der Testsektion 
befindlichen Einzelpartikel unter Verwendung des optischen Mikroskops und der CMOS-Kamera 
detektiert. Als Lichtquelle diente eine LED-Lampe, die schräg zur Sichtachse des Mikroskops 
ausgerichtet wurde. Während der Untersuchung der Remobilisierung von der Glasplatte wurde das 
Mikroskop unterhalb der Testsektion platziert, um die Partikel online detektieren zu können. Dagegen 
wurde während der Verwendung der intransparenten Stahlplatten das Mikroskop an einem separaten 
Messtisch platziert. Das Experiment wurde zwischen den einzelnen Erhöhungen der 
Strömungsgeschwindigkeiten unterbrochen und die Anzahl verbleibender Partikel auf der Stahlplatte 
auf dem separaten Messtisch offline ermittelt. 
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4.3.2 Randbedingungen und Versuchsdurchführung 
Die in den Forschungsreaktoren AVR und THTR-300 klassierten Graphitpartikel haben eine Größe in 
einem Bereich von ca. d = 0,5 µm bis 40 µm (Kapitel 2.1). Um nun das Resuspensionsverhalten dieser 
Partikel näher zu untersuchen, wurden Partikel für die Versuche verwendet, die diesem Größenbereich 
entsprechen. Zum einen wurden Versuche mit monodispersen Glaspartikeln (GBM 20, 30, 40; 
ρ = 4,1 g/cm³, Association of Powder Process Industry and Engineering (APPIE)) im Größenbereich 
von dgeom = 20 µm bis 45 µm durchgeführt, um den gesamten Auswertungsalgorithmus zu prüfen. 
Basierend auf den nachfolgend in Kapitel 4.3.3 beschriebenen REM-Bilddatenauswertungen wurden 
Anzahl bezogene mittlere geometrische Partikeldurchmesser für die drei Partikeltypen von 
dgeom = [25;35;44] µm mit geometrischen Standardabweichungen von σgeom ≤ 1,15 ermittelt. Diese 
Werte stehen in guter Übereinstimmung mit den APPIE-Herstellerangaben und den publizierten 
Werten von Jiang et al. (2008). Die Zirkularität der GBM-Partikel besitzt einen Wert von Z = 1. Des 
Weiteren wurden Resuspensionsversuche mit polydispersen Polypropylen-Partikeln (909 DU 80, 
ρ = 1,2 g/cm³, Expancel) durchgeführt, um den untersuchten Größenbereich in Richtung kleinerer 
Partikel zu erweitern. Die Partikelgröße und deren Gestalt wurden ebenso anhand von REM-Analysen 
ausgewertet. Die anzahlgewichtete mittlere Partikelgröße beträgt dgeom = 11,8 µm bei einer 
geometrischen Standardabweichung von σgeom ≤ 1,9, wonach diese Verteilung polydispers ist. Ein Teil 
der Partikel weicht von der idealen Kreis-/Kugelform ab, was sich in der einer mittleren Zirkularität 
von Z = 0,9 ausdrückt. Insgesamt sind die Angaben der verwendeten Partikelsysteme in Tabelle 2 
zusammengefasst. 
Die Resuspension wurde einerseits von einer glatten Borsilikat-Glasplatte und andererseits von 
texturierten Stahlblechen (Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH) mit drei unterschiedlichen 
Oberflächen untersucht, um den Einfluss des Materials und dessen Rauheit zu analysieren. Tabelle 3 
gibt einen Überblick der ermittelten Rauheiten in Form der arithmetischen, mittleren und der 
maximalen Rauheit. Die Nummerierung der Stahlbleche wurde vom Hersteller Mannesmann 
Forschung übernommen, wobei das Blech 61477 zusätzlich nachpoliert wurde, um eine möglichst 
glatte Oberfläche für die Vergleichbarkeit der Einzelpartikelresuspension von der glatten Glasplatte zu 
ermöglichen. Es sei noch erwähnt, dass die Glasplatte mit einer elektrisch leitfähigen, transparenten 
Indiumzinnoxid (ITO) Schicht überzogen wurde. Sowohl die Stahlplatten als auch die ITO-Schicht 
wurden während der Experimente geerdet, um Effekte infolge elektrostatischer Aufladungen zu 
unterbinden. Ferner wurden der Füllbehälter des Aerosolgenerators und der Kanalboden des GPLoop 
bis auf eine Temperatur von 60 °C aufgeheizt, um den Einfluss von Feuchtigkeit zu eliminieren. In 
früheren Studien von Rabinovich et al. (2002) sowie Grzybowski und Gradon (2007) wurde 
herausgefunden, dass sich die Adhäsionskräfte von Partikeln ab einer relativen Luftfeuchte von 60% 
durch die Ausbildung von Kapillarkräften erhöhen. Daher wurde zusätzlich zur Beheizung von 
Aerosolgenerator und Kanalboden das gesamte Versuchslabor kontinuierlich belüftet. Die relative 
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Luftfeuchte wurde während der Resuspensionsexperimente mit einem Hygrometer überwacht und lag 
stets unterhalb von 30%. 
Tabelle 2: Spezifikationen der in den Resuspensionsexperimenten verwendeten Partikel 
Name Material, Massendichte dgeom [µm] σgeom  [-] Z [-] 
GBM 20 Barium-Titan Glas, ρ = 4,1 g/cm³ 
 
25 1,15 1 
GBM 30 35 1,10 1 
GBM 40 44 1,07 1 
909 DU 80 Polypropylene, ρ = 1,2 g/cm³ 11,8 1,9 > 0,9 
 
Tabelle 3: Rauheitswerte gemäß DIN EN ISO 4287 der verwendeten Wandsegmente 
Material Ra [µm] Rz [µm] Rmax [µm] 
Borsilikat-Glasplatte 0,025 0,220 0,477 
Stahl 61477 0,089 0,934 1,287 
Stahl 55804 0,922 4,743 5,603 
Stahl 42426 1,538 6,920 7,420 
 
Vor Beginn jedes Durchlaufs wurden die Oberflächen gründlich gereinigt und getrocknet, um 
verbleibende Partikel oder Öl- und Wasserrückstände vollständig zu entfernen. Anschließend wurden 
bei geringer Strömungsgeschwindigkeit die Aerosolpartikel in die Strömung dispergiert, bis sich eine 
statistisch repräsentative Menge an Einzelpartikeln (> 500 Partikel im Bildfeld) auf dem Kanalboden 
in der Testsektion abgesetzt hat. Danach wurde der Strömungspfad zwischen dem Einlauf und der 
Testsektion von Partikeln gereinigt, um eine Verfälschung der experimentellen Ergebnisse durch das 
erneute Anlagern stromauf remobilisierter Partikel zu vermeiden. Anschließend wurde die 
Strömungsgeschwindigkeit schrittweise erhöht und für mind. 1 min konstant gehalten, um die 
unmittelbar einsetzende Kurzzeitresuspension vollständig abklingen zu lassen. Aus den zeitlichen 
Betrachtungen der Resuspension von Reeks und Hall (2001) sowie der PET-Messungen im Rahmen 
der Partikeltransportstudien in der Kugelschüttung (Kapitel 6.6.3) ist bekannt, dass die Intensität der 
Partikelresuspension innerhalb kürzester Zeit nach Erreichen einer konstanten Geschwindigkeit 
abklingt. Zu Beginn und nach jeder Strömungstransiente wurde die Anzahl an der Kanalwand 
verbleibender Partikel anhand von Lichtmikroskop-Aufnahmen ermittelt. 
Dieser Versuchsdurchführung folgend, wurde zuerst die Resuspension der monodispersen GBM-
Partikel von der ITO-beschichteten Glasplatte untersucht. Anschließend wurden die polydispersen 
Polypropylen-Partikel (909 DU 80) auf der Glasplatte platziert, um die Resuspension bis zu einer 
Partikelgröße von dgeom = 3 µm zu untersuchen. Als drittes wurde die Glasplatte gegen die texturierten 
Stahlbleche ersetzt und die Resuspension der monodispersen GBM-Partikel in Bezug auf die 
Oberflächenrauheit vermessen. Insgesamt wurden alle Einzelexperimente unter den gleichen 
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Randbedingungen mehrmals durchgeführt, um deren Reproduzierbarkeit zu überprüfen. Es stellte sich 
heraus, dass die Ergebnisse im Rahmen der angegebenen Messunsicherheiten variieren, wobei die 
Schwankungen in den Ergebnissen der Resuspension von den rauen Stahlblechen höher ausfallen als 
bei der glatten Stahl- und Glasoberfläche.  
4.3.3 Datenanalyse 
Die mit dem REM-System und dem Lichtmikroskop gewonnenen Aufnahmen wurden ähnlich der 
Bilddatenverarbeitung der Einzelpartikel-Depositionsstudie (Kapitel 4.2.3) mit der Software ImageJ 
ausgewertet. Die einzelnen Bearbeitungsschritte sind beispielhaft anhand der REM-basierten Größen- 
und Formbestimmung der GBM 40-Partikel in Abbildung 17 veranschaulicht. Nach Einlesen des 
Bilddatensatzes wird ein Maßstab gesetzt (a). Anschließend wird das Bild durch einen sinnvollen 
Schwellwert binarisiert (b) und die entstandenen Lücken in den Konturen geschlossen. 
Zusammenhängende Partikel werden unter Verwendung des Watershed-Algorithmus gemäß L. 
Vincent und Soille (1991) zerlegt und den Bildrand überlappende Partikel aus der weiteren 
Auswertung entfernt. Unter Verwendung des analyse particles-Algorithmus wurden anschließend die 
Konturen der im Bildfeld verbleibenden Objekte erfasst. Die Größe der Partikel wird anhand des 
Feret-Durchmessers beschrieben, welcher bei sphärischen Partikeln dem geometrischen Durchmesser 
entspricht. Die Partikelform wird nach Stiess und Ripperger (2008) anhand der Zirkularität Z der 
Außenkontur beschrieben, wobei ein Wert nahe Z = 1 einer idealen Kreisform und ein Wert Z << 1 
einer sehr langgezogen Form entspricht. 
Die Lichtmikroskop-Aufnahmen wurden in ähnlicher Weise wie die REM-Aufnahmen ausgewertet, 
wobei je nach optischen Eigenschaften der Partikel und der Substratoberfläche gesonderte 
Maßnahmen erforderlich waren. Die Datenauswertung der Resuspension der monodispersen GBM-
Partikel von der glatten Glasplatte und dem Stahlblech 61477 wurde analog zu der Vorgehensweise 
der Partikelanzahlbestimmung (Kapitel 4.2.3) durchgeführt. Nach Einlesen des Bilddatensatzes, einer 
Schwellwert-Binarisierung und der Bestimmung der Partikelkonturen wurde die Anzahl der 
wandangelagerten Partikel Ni unter Verwendung des in ImageJ implementierten analyse particles-
Algorithmus ermittelt. Die Datenauswertung der polydispersen Polypropylen-Partikel (909 DU 80) auf 
der glatten Glasplatte erforderte neben der Partikelzählung auch eine Größenklassierung. Zu diesem 
Zweck wurden die Ränder der Rohdatenbilder geringfügig beschnitten, um über das gesamte Bildfeld 
gleichmäßige optische Eigenschaften (Helligkeit, Kontrast, etc.) zu gewährleisten. Nach 
entsprechender Schwellwert-Binarisierung wurde unter Verwendung des analyse particles-
Algorithmus sowohl eine Zählung als auch eine Größenklassierung der Bildobjekte ähnlich zu der 
Studie von Iman Goldasteh et al. (2013) durchgeführt. In der Annahme, dass die Größe des 
Bildobjektes innerhalb des betrachteten Bereiches linear mit dem geometrischen Partikeldurchmesser 
steigt, wurde die ermittelte Feret-Durchmesserverteilung unter Verwendung der REM-Analysen in die 
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geometrische PGV überführt. Im Detail wurden der Modalwert und die geometrische 
Standardabweichung der Feret-PGV der Lichtmikroskop-Aufnahmen mit den Werten der 
geometrischen PGV der REM-Aufnahmen gleichgesetzt und die detektierte Partikelanzahl der 
jeweiligen Größenklasse Ni(dgeom) für die Analyse der größenbezogenen Partikelresuspension 
zugrunde gelegt. 
 
Abbildung 17: REM-Bilddatenauswertung von GBM 40 Partikeln, (a) Rohdatenbild, (b) nach 
Schwellwert-Binarisierung, (c) markierte Außenkonturen der Partikel 
Die Datenauswertung der Lichtmikroskop-Aufnahmen der Resuspension der monodispersen GBM-
Partikel von den texturierten Stahlblechen 55804 und 42426 erforderte eine gesonderte 
Berücksichtigung des Bildhintergrundes. Es zeigte sich, dass die Oberflächenunebenheiten 
Hintergrundreflexionen in der Größenordnung der Bildobjekte der GBM-Partikel erzeugten. Eine 
Unterscheidung zwischen Hintergrundreflexion und Partikel konnte größtenteils anhand der 
Objektgröße durchgeführt werden, da die meisten Partikel einen größeren Bildpunkt als die 
Oberflächenunebenheiten erzeugten. In Bereichen, in denen die Größenunterscheidung jedoch nicht 
eindeutig möglich war, wurde nach Reinigung der Oberfläche ein Hintergrundbild des 
Auswertungsbereiches erstellt und die Anzahl an detektierten Bildpunkten Nbkg der nicht 
partikelbeladenen Oberfläche als Hintergrundwert von der Anzahl der Partikel zu Beginn der 
Resuspension N0 und der Anzahl der Partikel nach der jeweiligen Strömungstransiente Ni subtrahiert. 
Eine dimensionslose Beschreibung des Resuspensionsvorgangs ist gemäß Reeks und Hall (2001) das 
Verhältnis zwischen der Anzahl an verbliebenen und ursprünglichen Partikeln, welches in dieser 
Studie entsprechend folgender Gleichung mit dem Hintergrundwert korrigiert ist 
 
     
       
       
  (4.4) 
 
Dieses Verhältnis an verbleibenden Partikeln fr wird gewöhnlich über der mittleren 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* aufgetragen, bei der die Partikel durch die 
Strömungstransiente remobilisiert worden. In der nachfolgenden Datenauswertung (Kapitel 4.3.7) 
wird dargestellt, dass verschiedenste Partikelresuspensionsstudien ähnliche Ergebnisse aufweisen, 
insofern die remobilisierten Partikel vollständig in der viskosen Unterschicht der turbulenten 
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Grenzschicht eingebettet sind. In der hier betrachteten Strömung besitzt die viskose Unterschicht bei 
der höchsten Reynolds-Zahl Red = 66.000 gemäß den Ergebnissen der PIV-Messungen der turbulenten 
Wandgrenzschicht (Kapitel 4.1, Tabelle 1) eine Dicke von 5δv ≈ 150 µm. Die größten Partikel (GBM 
40) nehmen ergo ca. 30% der viskosen Unterschicht ein. Legt man aufgrund der optischen 
Eigenschaften der verwendeten Glas- und Polypropylen-Partikel eine relative Unsicherheit von 5% bei 
der Anzahlbestimmung der Partikel im Bildfeld zugrunde, so ergibt sich entsprechend den 
Fehlerfortpflanzungsgesetzen nach Taylor (1997) für das Verhältnis an verbleibenden Partikeln eine 
wahrscheinliche Messunsicherheit von 7% ohne und 10% mit Hintergrundkorrektur. 
Im Vergleich der einzelnen Kurven fr(u*) stellt sich heraus, dass diese einem typischen s-förmigen 
Verlauf folgen. Bis zu einer gewissen Grenzgeschwindigkeit bleibt die abgelagerte Partikelmenge 
unverändert und löst bei Überschreiten dieser Geschwindigkeit unmittelbar von der Oberfläche ab. 
Dieser s-förmige Verlauf lässt sich mittels einer Fehlerquadratmethode durch eine Fehlerfunktion mit 
zwei frei wählbaren Variablen a und b in folgender Form approximieren 
 
        
               (
  
  ⁄
  )       (4.5) 
 
Die einzelnen Verläufe der nachfolgend dargestellten Ergebnisse sind mit dieser Gleichung 
approximiert worden und die jeweiligen Parameter a und b sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Der 
Parameter a stellt dabei diejenige Wandschubspannungsgeschwindigkeit u*, bei der 50% der 
ursprünglichen Partikel remobilisiert worden sind und der Parameter b bestimmt den Kurvenanstieg in 
dem Übergangsbereich von fr = 1 zu 0. 
4.3.4 Resuspension sphärischer Glaspartikel von einer glatten Glasoberfläche 
Die Resuspension monodisperser, sphärischer Partikel wurde anhand der Remobilisierung der GBM-
Partikel von der ITO-beschichteten Glasplatte studiert. In drei aufeinanderfolgenden Durchgängen 
wurde jeweils eine Monolayer von GBM 20, 30 und 40 Einzelpartikeln auf dem Kanalboden der 
Testsektion erzeugt und die Resuspension durch die schrittweise Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit induziert. Abbildung 18 stellt jeweils einen Bildausschnitt der 
Lichtmikroskop-Aufnahmen der Mitte des Kanalbodens der Testsektion bei verschiedenen 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten u* dar. Das Bild u* = 0 m/s repräsentiert die abgelagerten 
Partikel nach der Depositionsphase. Es ist zu erkennen, dass mehrere 100 Einzelpartikel gleichmäßig 
über das Bildfeld verteilt sind. Das zweite Bild wurde nach einer Strömungstransiente von 
u* = 0,14 m/s aufgenommen und zeigt, dass bereits 40% der ursprünglichen Partikel aus dem Bildfeld 
verschwunden sind. Bei einer Geschwindigkeit von u* = 0,19 m/s sind über 90% der ursprünglichen 
Partikel aus dem Bildfeld remobilisiert worden. 
Partikeltransport in einer horizontalen Kanalströmung 
53 
 
Abbildung 18: Lichtmikroskop-Aufnahmen von GBM 40-Partikel auf der Glasplatte bei verschiedenen 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten u* 
Diese Beobachtungen sind in Abbildung 19 anhand des Verhältnisses verbleibender GBM-Partikel fr 
über der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* quantitativ dargestellt. Die Symbole stellen die 
experimentell ermittelten Datenpunkte und die Linien die mit Gleichung (4.5) approximierten 
Ausgleichsfunktionen dar. Für alle drei GBM-Größenklassen fallen die Datenpunkte in einem relativ 
geringen Geschwindigkeitsbereich von fr = 1 auf 0 ab, was die abrupte Resuspension der 
Einzelpartikel in einem sehr kleinen Geschwindigkeitsfeld verdeutlicht. Es sei zu bemerken, dass bei 
einer Geschwindigkeit von u* = 0,19 m/s bereits über 95% der GBM 40-Partikel remobilisiert worden, 
wohingegen die Anzahl an GBM 20-Partikel bei dieser Geschwindigkeit nahezu unverändert 
erscheint. In dem betrachteten Partikelgrößenbereich scheinen daher mit sinkender Partikelgröße die 
erforderlichen Geschwindigkeiten für die Partikelresuspension anzusteigen. Die jeweiligen 
Ausgleichskurven folgen den Datenpunkten sehr gut, unterschreiten die Werte jedoch in der letzten 
Phase des Resuspensionsvorgangs geringfügig. Da diese Abweichung im Rahmen der angegebenen 
Messunsicherheiten verbleibt, wird diese Abweichung als tolerierbar angesehen. 
 
Abbildung 19: Verhältnis verbleibender GBM-Partikel fr auf der Glasplatte in Abhängigkeit von der 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* 
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4.3.5 Resuspension sphärischer Polypropylen-Partikel von einer glatten 
Glasoberfläche 
Im nächsten Schritt wurden die monodispersen GBM-Partikel durch polydisperse Polypropylen-
Partikel ausgetauscht, um den Einfluss des Partikeldurchmessers bis zu einer Größe von dgeom = 3 µm 
zu untersuchen. Analog zu der Versuchsdurchführung des vorherigen Kapitels wurde nach der 
Erzeugung einer statistisch repräsentativen Einzelpartikel-Ablagerung auf dem Kanalboden die 
Remobilisierung infolge der schrittweisen Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit induziert. Neben 
der einfachen Partikelzählung wurde der in Kapitel 4.2.3 beschriebene Auswertungsalgorithmus um 
eine REM-basierte Größenklassierung erweitert. Abbildung 20 stellt dazu die anzahlbezogene 
kumulative PGV des Feret-Durchmessers der Lichtmikroskop-Aufnahmen für verschiedene 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten u* dar. Der Mediandurchmesser der Verteilungen besitzt zu 
Beginn des Durchlaufs (u* = 0 m/s) einen Wert von 26,4 µm und sinkt mit steigender 
Strömungsgeschwindigkeit von 20,3 µm bei u* = 0,34 m/s auf 16,1 µm bei u* = 0,81 m/s ab. Wie 
auch schon bei der Resuspension der monodispersen GBM-Partikel beobachtet, lösen sich mit 
steigender Strömungsgeschwindigkeit zuerst die größeren und anschließend die kleineren Partikel ab, 
was sich in einer Verschiebung der PGV zu kleineren Partikeln auswirkt. 
 
Abbildung 20: Anzahlbezogene kumulative PGV der Polypropylen-Partikel bei verschiedenen 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten u* 
Nach Überführung der in Abbildung 20 exemplarisch dargestellten Feret-Durchmesser in die 
geometrischen Partikeldurchmesser wurden in einer mittleren Klassenbreite von ca. ∆dgeom = 2,4 µm 
die Anzahl der jeweils detektierten Partikel vor und nach der Strömungstransiente miteinander 
verglichen. Abbildung 21 stellt die größenbezogenen Verhältnisse verbleibender Partikel über der 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* für ausgewählte Partikelklassen dar. Die einzelnen Symbole 
repräsentieren die nach Gleichung (4.4) berechneten Datenpunkte und die Linien die zugehörigen 
Ausgleichskurven. Grundsätzlich spiegeln die Ergebnisse die Tendenzen der Resuspension der 
monodispersen GBM-Partikel von der glatten Glasplatte wider. Die Partikel werden von der Strömung 
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remobilisiert, sobald eine kritische Geschwindigkeit u* überschritten wurde, wobei sich größere 
Partikel bei geringeren Geschwindigkeiten ablösen als kleinere. 
 
Abbildung 21: Größenaufgelöstes Verhältnis verbleibender Polypropylen-Partikel in Abhängigkeit 
von der Wandschubspannungsgeschwindigkeit 
Im Detail sind in der Interpretation dieses Datensatzes einige Besonderheiten zu erwähnen. 
Beispielsweise steigt die Partikelanzahl in der anfänglichen Resuspensionsphase um 3% bis 5% an. Es 
wird vermutet, dass sich trotz der Reinigung des Strömungspfades zwischen der Testsektion und der 
Partikelinjektionspunkt geringe Partikelmengen ablösten und im Bildfeld wieder absetzten, bevor die 
Strömungsgeschwindigkeiten ausreichend hoch waren und die eigentliche Partikelresuspension im 
Bildfeld einsetzte. Ferner ist im Vergleich zu den Ergebnissen aus Kapitel 4.3.4 eine gewisse Streuung 
der einzelnen Datenpunkte ersichtlich. Es wird vermutet, dass diese Streuung ihre Ursache in der nicht 
perfekten Zirkularität (Z > 0,9) der verwendeten Polypropylen-Partikel hat. Aufgrund der zufälligen 
Lage der Partikel auf der Kanalwand besteht die Möglichkeit, dass ein nicht perfekt sphärisches 
Partikel bei einer geringfügigen Lageänderung (Rollen, Gleiten) während der anfänglichen 
Resuspension eine Änderung in der durch das Lichtmikroskop detektierten Partikelgröße zu Folge hat 
und bei der größenbezogenen Auswertung in einer benachbarten Partikelklasse bilanziert wird. Ferner 
kann eine nicht ideale Kugelform der Partikel zu einer Streuung der Partikel-Wand-Adhäsionskräfte 
führen, da diese Kräfte nicht mehr unabhängig von der Lage des Partikels sind. Vergleicht man die aus 
den Datenpunkten ermittelten Ausgleichskurven der Abbildung 19 und Abbildung 21, so ist jedoch 
insgesamt eine gute Übereinstimmung zwischen den Tendenzen der Resuspension der monodispersen 
GBM-Partikel und der polydispersen Polypropylen-Partikel erkennbar. Die Resuspension der 
dgeom = 25 µm großen GBM 20-Partikel findet bei Geschwindigkeiten um u* = 0,23 m/s statt, 
wohingegen sich die Polypropylen-Partikel im Größenbereich um die dgeom = 17,1 µm - 19,4 µm erst 
bei u* = 0,44 m/s ablösen. 
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4.3.6 Resuspension sphärischer Glaspartikel von einer rauen Stahloberfläche 
Zur Untersuchung des Einflusses der Oberflächenrauheit wurden nacheinander drei verschiedene 
Stahlbleche mit unterschiedlichen Rauheiten (Tabelle 3) konturbündig in den Kanalboden der 
Testsektion eingesetzt und diese nacheinander mit den drei verschiedenen, monodispersen GBM-
Partikeln benetzt. Die Resuspension wurde durch die schrittweise Erhöhung der Geschwindigkeit 
induziert und das Lichtmikroskop wurde zur Detektion der verbleibenden Partikel auf der 
Blechoberfläche verwendet. Abbildung 22 stellt zusammenfassend die ermittelten Verhältnisse 
verbleibender Partikel in Abhängigkeit von der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* für die neun 
verschiedenen Versuche dar. 
 
Abbildung 22: Verhältnis verbliebener GBM-Partikel von Stahloberflächen verschiedener Rauheiten 
Die Datenpunkte repräsentieren die Ergebnisse aus mehreren Wiederholungsmessungen und die 
Linien stellen die jeweiligen Ausgleichskurven der Datenpunkte unter Verwendung von Gleichung 
(4.5) dar. Auch in diesen Diagrammen ist der charakteristische s-förmige Kurvenverlauf der 
vorherigen Ergebnisse deutlich erkennbar. Bis zu einer kritischen Geschwindigkeit u* verharren die 
Einzelpartikel auf der Substratoberfläche und werden bei Überschreiten dieser Geschwindigkeit 
unmittelbar remobilisiert, was sich in einem Abfall der verbleibenden relativen Partikelanzahl von 
fr = 1 auf 0 widerspiegelt. Unter Berücksichtigung der Messunsicherheiten lassen sich aus den 
einzelnen Kurvenverläufen folgende Zusammenhänge erkennen. Die Datenreihen der GBM 20- und 
GBM 40-Partikel zeigen eine leicht abnehmende Tendenz der erforderlichen Geschwindigkeiten für 
die Remobilisierung, was sich konkret mit einer Verschiebung der Ausgleichskurven zu kleineren 
Geschwindigkeiten ausdrückt. Die erforderliche Geschwindigkeit sinkt bei den GBM 20-Partikeln von 
der glatten (Stahl 61477, Ra = 0,089 µm) zur rauen (Stahl 42426, Ra = 1,538 µm) Probe um ca. 17% 
und bei den GBM 40-Partikeln um ca. 21% ab. Dieser Trend konnte jedoch in den Ergebnissen der 
GBM 30-Partikel nicht identifiziert werden. Des Weiteren ist eine zunehmende Verringerung des 
Kurvenanstiegs, welcher durch den Parameter b bestimmt wird, im abfallenden Teil der 
Ausgleichskurven des Datensatzes der GBM 40-Partikel ersichtlich. Dieser Funktionsparameter 
beträgt bei der Ausgleichskurve der Resuspension der GBM 40-Partikel von dem glatten Blech (Stahl 
61477, Ra = 0,089 µm) b = 25,53 und sinkt bei dem rauen Blech (Stahl 42426, Ra = 1,538 µm) auf 
b = 15,05 ab. Es wird vermutet, dass mit steigender Rauheit der Wandoberfläche die Adhäsionskräfte 
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zunehmend streuen und sich damit der kritische Geschwindigkeitsbereich für die Remobilisierung der 
Partikel ausdehnt. Vergleicht man fernerhin die Ausgleichskurven hinsichtlich der Partikelgröße, so ist 
der gegenläufige Trend der ansteigenden kritischen Geschwindigkeiten u* mit abnehmender 
Partikelgröße dgeom in diesem Datensatz nicht erkennbar. 
4.3.7 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen 
Aus den Kurvenverläufen der Verhältnisse remobilisierter Partikel über den 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten (Abbildung 19, Abbildung 21 und Abbildung 22) geht 
hervor, dass fast alle Einzelpartikel je nach physikalischen Randbedingungen in einem relativ 
schmalen Geschwindigkeitsbereich remobilisieren. Daher erscheint es zweckmäßig, unterschiedliche 
Resuspensionsvorgänge miteinander anhand der Geschwindigkeit u50* zu vergleichen, bei der 50% der 
ursprünglichen Partikel durch die turbulente Strömung remobilisiert worden sind. Abbildung 23 stellt 
diese kritische Geschwindigkeit u50* der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen 
Versuchsreihen über dem geometrischen Partikeldurchmesser dgeom dar. Zusätzlich sind die Ergebnisse 
der experimentellen Studien von Ibrahim et al. (2003) und Reeks und Hall (2001) sowie der 
numerischen Untersuchungen von Ahmadi et al. (2007) und I. Goldasteh et al. (2013) abgebildet. 
 
Abbildung 23: Vergleich der kritischen Geschwindigkeit u50*, bei der sich 50% der Partikel 
remobilisieren, in Abhängigkeit von der Partikelgröße 
Grundlegend folgen alle Datensätze einer fallenden Tendenz zwischen u50* und dgeom, wobei mitunter 
bei Studien gleicher physikalischer Randbedingungen zwischen den einzelnen Verläufen Unterschiede 
bis zu einer Größenordnung zu bemerken sind. Betrachtet man insgesamt die Ergebnisse der 
Resuspensionsexperimente mit den GBM- und den Polypropylen-Partikeln, so ist über den gesamten 
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Bereich eine ähnliche fallende Tendenz wie bei den Kurven von Ahmadi et al. (2007) sowie von I. 
Goldasteh et al. (2013) mit der Materialpaarung Glaspartikel-Glaswand und Rollen als 
Anfangsbewegung erkennbar. Jedoch sind die hier vorliegenden Werte bis zu einem Faktor 2 bis 3 
geringer. Eine etwas bessere Übereinstimmung besteht zwischen den Werten von Reeks und Hall 
(2001) und dem Datensatz 909 DU 80, obwohl die jeweilig Materialpaarungen zwischen den beiden 
Studien verschieden waren. Ferner sind die kritischen Geschwindigkeiten u50* von Ibrahim et al. 
(2003) im Vergleich zu den GBM-Partikeln um bis zu 2-3 mal größer, obwohl die Partikeldichte im 
Vergleich zu den hier verwendeten GBM-Partikeln bis zu 50% geringer war und damit ein Ablösen 
der GBM-Partikel bei vergleichsweise höheren Geschwindigkeiten zu erwarten gewesen wäre. Eine 
Ursache hierfür kann die unterschiedliche Ausbildung der turbulenten Wandgrenzschicht zwischen 
den beiden Studien sein. Die Versuchsanlage von Ibrahim et al. (2003) besitzt gerade mal eine 
Strömungsentwicklungszone mit einer Länge von 5 hydraulischen Durchmessern, wogegen die 
Entwicklungszone im GPLoop 15 Durchmesser lang ist. Des Weiteren befindet sich eine keilförmige 
Stufe unmittelbar stromauf des Wandsegmentes, auf dem Ibrahim et al. (2003) die 
Partikelresuspension experimentell untersuchten. Solch eine Unebenheit vermag die turbulente 
Wandgrenzschicht erheblich verändern, so dass eine Vergleichbarkeit beider Studien über die 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit nur eingeschränkt möglich ist. 
Betrachtet man weiterhin die Resuspension der GBM-Partikel von der Glasplatte und den 
Stahlblechen, so sind zwischen den einzelnen Datensätzen gegenläufige Tendenzen erkennbar. 
Grundsätzlich findet die Resuspension der Kombination Glaspartikel-Glaswand im ähnlichen 
Geschwindigkeitsbereich u50* wie bei der Paarung Glaspartikel-Stahlblech statt. Ahmadi et al. (2007) 
haben in den Ergebnissen ihrer numerischen Simulation dagegen einen Offset im Bereich von Faktor 
5. Daher wird vermutet, dass in den Modellannahmen von Ahmadi et al. (2007) der Materialeinfluss 
überbewertet wird. Des Weiteren ist in den Ergebnissen der Resuspension der GBM 20- und GBM 40-
Partikel von den texturierten Stahlblechen eine sinkende Tendenz der erforderlichen 
Geschwindigkeiten u50* mit steigender Rauheit zu beobachten, wohingegen diese Tendenz in dem 
Datensatz der GBM 30-Partikel nicht wieder zu finden war. Vergleicht man ferner die kritische 
Geschwindigkeit u50* zwischen der Resuspension der GBM 20- und GBM 40-Partikel von der 
Glasplatte und den Stahlblechen, so setzen sich die gegenläufigen Tendenzen in Bezug auf den 
Einfluss der Rauheit fort, da bei dem GBM 20-Datensatz sich die Partikel zuerst von der rauen Platte 
und bei dem GBM 40-Datensatz sich die Partikel zuerst von der glatten Glasplatte ablösen. Solch 
gegenläufige Tendenzen in Bezug auf Partikelgröße und Oberflächenrauheit wurden auch in der 
experimentellen Studie von Jiang et al. (2008) beobachtet, die ebenfalls die Resuspension der GBM-
Partikel von einer Stahloberfläche untersuchten. Ein quantitativer Vergleich mit den hier erzielten 
Ergebnissen ist jedoch nicht möglich, da in deren Studie aufgrund des sehr niedrigen 
Kanaldurchmessers und sehr dünnen Grenzschichten die GBM-Partikel nicht in die viskose 
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Unterschicht eingebettet waren. Auswertungen von REM-Aufnahmen lassen vermuten, dass ein Teil 
der remobilisierten Partikel sich wieder in stromab befindliche Oberflächenvertiefung abgesetzt haben 
und dort bis zum Überschreiten einer erheblich höheren Geschwindigkeit verblieben sind. 
Die gegenläufigen Tendenzen zwischen dem Einfluss der Oberflächenrauheit und der Partikelgröße 
lassen sich in erster Betrachtung anhand der Modellvorstellungen von Guingo und Minier (2008) 
deuten. Grundsätzlich führt die Vergrößerung kleinskaliger Oberflächenrauheit zu einer Absenkung 
der Adhäsionskräfte, da diese mit einer Verringerung der Partikel-Wand-Kontaktfläche beim 
Übergang von einer glatten zu einer rauen Wand abnehmen. Gleichzeitig ist aber auch mit dem 
Übergang von einer glatten zu einer rauen Wand auch eine Änderung der anfänglichen 
Partikelbewegung anzunehmen. Ibrahim et al. (2003) stellten heraus, dass die anfängliche Bewegung 
von einer glatten Wand remobilisierender Partikel zum größten Teil eine Mischung aus Rollen und 
Gleiten ist. Auf rauen Oberflächen können sich Partikel in den Vertiefungen absetzen, was 
wahrscheinlich zu einer Verringerung der angreifenden hydrodynamischen Kräfte führt. Ferner liegt es 
nahe, dass durch spitze Unebenheiten die Rollbewegung des Partikels eingeschränkt und somit die 
anfängliche Bewegung hin zum direkten Ablösen verschoben wird, was vergleichsweise höhere 
Ablösegeschwindigkeiten erfordert. Diese Thesen ließen sich durch weiterführende zeitlich und 
räumlich hochauflösende Experimente und numerische Simulationen beantworten. 
Grundsätzlich ist aus den Ergebnissen in Abbildung 23 erkennbar, dass unter den betrachteten 
experimentellen Randbedingungen die Partikelgröße in erheblichem Maße die erforderlichen 
Geschwindigkeiten zur Partikelresuspension beeinflusst. Die Materialeigenschaften und die 
Oberflächenrauheiten zeigten dagegen keine signifikanten Auswirkungen. Insgesamt sind die 
Parameter der aus den experimentellen Datenreihen erzeugten Ausgleichskurven in Tabelle 4 
zusammengefasst. Diese Daten können für die Entwicklung numerischer Modelle für die Simulation 
von Einzelpartikel-Resuspensionsvorgängen von einer ebenen Wand durch eine turbulente 
Gasströmung verwendet werden. Dabei ist zu beachten, dass die betrachteten Partikel vollständig in 
die viskose Unterschicht der turbulenten Wandgrenzschicht eingebettet sein müssen. Wie in der 
Gegenüberstellung früherer experimenteller Ergebnisse in Abbildung 4 zu sehen, können die 
erforderlichen Ablösegeschwindigkeit (Jiang et al. (2008), Glas-Glas) bis zu zwei Größenordnungen 
von den hier gemessenen Werten abweichen. Des Weiteren sind bei der Betrachtung von 
Resuspensionsvorgängen immer die realen Umgebungsbedingungen, wie die Temperatur und 
Luftfeuchte, das Vorhandensein elektromagnetischer Felder, etc. zu betrachten. Speziell bei der 
Analyse des Staubtransports im HTR-Primärkreislauf sind zwei zentrale Punkte weiter zu untersuchen, 
die sich aus der Form der Graphitpartikel und der thermofluiddynamischen Bedingungen der 
Heißgasumgebung ergeben. Graphitpartikel im HTR-Primärkreislauf weichen mit ihrer 
plättchenförmigen Gestalt wesentlich von der idealen Kugelform ab. Es muss daher weiter untersucht 
werden, mit welchem Feinheitsmerkmal die Resuspension von Graphitpartikeln am besten 
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beschrieben werden kann. Ferner wurde von Fachinger et al. (2008) berichtet, dass sich 
Graphitablagerungen, die über einen längeren Zeitraum einer HTR-Heißgasumgebung ausgesetzt 
waren, nur unter Aufwendung höherer, mechanischer Kräfte von der Wand ablösen ließen. Daher 
muss weiter untersucht werden, welchen Einfluss thermochemische Reaktionen auf die 
Adhäsionskräfte und damit auf die Partikelresuspension besitzen. 
Tabelle 4: Übersicht der Funktionsparameter a und b der Ausgleichskurven der Einzelpartikel-
Resuspensionsexperimente 
Partikel Wandsegment a b 
GBM 20 Glas; glatt 0,2292 36,53 
 Stahl; 61477 0,2121 17,25 
 Stahl; 55804 0,1974 20,00 
 Stahl; 42426 0,1746 22,86 
GBM 30 Glas; glatt 0,1858 69,74 
 Stahl; 61477 0,1827 33,43 
 Stahl; 55804 0,1696 38,71 
 Stahl; 42426 0,1717 19,12 
GBM 40 Glas; glatt 0,1426 66,27 
 Stahl; 61477 0,1968 25,53 
 Stahl; 55804 0,1772 22,37 
 Stahl; 42426 0,1556 15,05 
909 DU 80; 2,8 µm - 5,2 µm Glas; glatt 0,8403 3,359 
909 DU 80; 5,2 µm – 7,6 µm  0,7245 3,926 
909 DU 80; 7,6 µm – 10,0 µm  0,6546 3,663 
909 DU 80; 10,0 µm – 12,3 µm  0,5941 3,168 
909 DU 80; 12,3 µm – 14,7 µm  0,544 3,596 
909 DU 80; 17,1 µm – 19,4 µm  0,4358 4,17 
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5 Partikeltransport in einem Kanal mit periodischen 
Stufen 
In diesem Kapitel wird eine experimentelle Studie über den Partikeltransport von polydispersem 
Graphitstaub zwischen periodischen Stufen beschrieben. Die in Kapitel 4 dargestellten Experimente 
behandeln den Transport von Einzelpartikeln in einer gut entwickelten, horizontalen Kanalströmung. 
Im Kontext der HTR-Staubtransportuntersuchungen stellen diese Experimente eine Zerlegung der 
Vorgänge in ihre Einzeleffekte (Deposition und Resuspension) dar. In der Realität sind bei den 
prognostizierten Staubmengen im HTR-Primärkreislauf Partikel-Multilayerablagerungen zu erwarten, 
die sich in komplexen, dreidimensionalen Strömungsfeldern ausbilden. Zur Erzeugung eines 
komplexen Strömungsfeldes wurden im folgenden Experiment periodische Stufen auf dem 
Kanalboden des GPLoops platziert. Das turbulente Strömungsfeld zwischen den Stufen wurde unter 
Verwendung eines stereoskopischen PIV-Systems vermessen. Anschließend wurde polydisperser 
Graphitstaub in die Strömung dispergiert und der Schichtdickenaufbau zwischen den Stufen unter 
Verwendung eines kontaktlosen Laserabstandsmesssystems ermittelt. Nachdem die Schichtdicke die 
Höhe der Stufen erreichte, wurde der Aerosolgenerator ausgeschalten und die Partikel-Resuspension 
durch die schrittweise Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit induziert. Eine räumliche 
Korrelationsanalyse zwischen der Schichtdicke und dem Strömungsfeld wurde durchgeführt, um die 
Interaktion zwischen der Ablagerung und der Strömung zu quantifizieren. Ferner wurde die 
Volumenporosität der Multilayerablagerung unter Verwendung gravimetrischer und radiographischer 
Methoden bestimmt, um die physikalische Struktur der Schüttung zu charakterisieren. Die 
gewonnenen Daten geben einen vertieften Einblick in die Entstehung und Remobilisierung einer 
Partikel-Multilayerablagerung. Sie stellen die strömungsmechanische Übertragbarkeit der aus den 
Einzelpartikelexperimenten abgeleiteten Erkenntnisse auf die HTR-Staubproblematik dar und können 
für die Entwicklung numerischer Modelle zur Simulation dieser Phänomene verwendet werden. 
5.1 Auswahl der Testgeometrie 
Periodische Stufen werden gewöhnlich als Mittel zur Erhöhung des Stoff- und Wärmeübergangs in 
internen Strömungen eingesetzt. Verschiedene experimentelle Studien haben sich bereits mit der 
Wechselwirkung zwischen den turbulenten Strömungsstrukturen und den genannten Phänomenen 
beschäftigt (Casarsa & Arts, 2005; Islam et al., 2002; Lai et al., 1999; Liou & Hwang, 1992; 
Viswanathan & Tafti, 2005). Es ist bekannt, dass sich um die periodischen Stufen infolge von 
Strömungsablösungen Wirbelgebiete ausbilden, die zu einem verstärkten Impulsaustausch zwischen 
den einzelnen Fluidschichten führen und damit den Stoff- und Wärmeaustausch signifikant erhöhen. 
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Aufgrund des bestehenden Kenntnisstands über diese Prozesse wurden die Multilayer-Partikel-
Ablagerungen ebenso zwischen periodischen Stufen untersucht, um für die Interpretation der 
Ergebnisse Analogien zum Stoff- und Wärmetransport zu nutzen. Die hier verwendete Geometrie ist 
in Abbildung 42 schematisch dargestellt. Die Längen- und Seitenverhältnisse wurden den Studien von 
Lai et al. (1999) und Islam et al. (2002) entnommen. Insgesamt wurden 15 Stufen mit einer Höhe 
h = d/10 und einem Abstand in Hauptströmungsrichtung von P = 10h auf dem Kanalboden der 
quadratischen Sektion des GPLoops eingesetzt. Nach Aussage von Liou und Hwang (1992) kann in 
einem berippten Kanal aufgrund des erhöhten Impulsaustausches im Vergleich zu einer ungestörten 
Rohrströmung bereits nach 10 hydraulischen Durchmessern von einer vollständig entwickelten 
Strömung ausgegangen werden. Ferner wurde in der Auswertung des Durchmischungsvorgangs 
entlang der Beruhigungszone des GPLoops herausgefunden, dass sich die im Einlaufbereich 
dispergierten Aerosolpartikel bereits nach 9 Durchmesserlauflängen über den gesamten Querschnitt 
gleichmäßig verteilt haben (Kapitel 4.1). Die Schichtdickenmessungen wurden daher zwischen den 
Stufen 13 und 14 durchgeführt, um eine ausreichende Periodizität der Strömung und eine homogene 
Verteilung der Partikel zu gewährleisten. Das Wandsegment zwischen den Stufen 13-14 wurde als 
separate Stahlkachel ausgeführt, die konturbündig in den Kanalboden eingesetzt und für die 
Schichtdickenvermessung der Staubablagerungen auf einem separaten Messtisch platziert werden 
konnte. Während der Versuche wurde die Stahlkachel elektrisch geerdet, um wie auch bei den vorab 
beschriebenen Einzelpartikelstudien (Kapitel 4.2 und 4.3) den Einfluss elektrostatischer Ladungen 
infolge Luftreibung auszuschließen.  
 
Abbildung 24: Geometrische Anordnung der periodischen Stufen 
5.2 Instrumentierung 
Zur morphologischen Analyse der Partikelablagerungen wurden zwei Messsysteme verwendet. Das 
erste System bestand aus einem hochauflösenden Lasertriangulationssensor (optoNCDT 1302, Micro-
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Verwendung die Schichtdickenverteilung δ(x,y) sowie die Rauheit R der Phasengrenze der 
Staubablagerung bestimmt wurde. Der Lasersensor und der Lineartisch wurden mittels eines eigens 
entwickelten C++ Codes softwareseitig synchronisiert, um die Schichtdicken in dem Messfeld 
räumlich zu bestimmen. Die Messunsicherheit des gesamten Systems wurde für die Messaufgabe über 
zwei verschiedene Wege bestimmt. Einerseits wurde unter Verwendung der VDI/VDE 2617 die 
Messgenauigkeit experimentell vermessen. Dazu wurde die Oberfläche zweier genormter Stahlkugeln 
abgescannt und der Mittelpunkt der Kugeln aus den gemessenen Oberflächenkoordinaten 
rekonstruiert. Die Standardabweichung des Abstandes der einzelnen Oberflächenkoordinaten zum 
Kugelzentrum ergab dabei einen Wert kleiner 47 µm. Des Weiteren wurde ein und dieselbe 
Oberflächenbahn einer Graphitstaubablagerung mehrmals hintereinander abgescannt. Die 
Standardabweichung der ermittelten Oberflächenkoordinaten ergab einen Wert kleiner 35 µm. In der 
Summe dieser Messunsicherheiten ergibt sich für die Bestimmung der Staubschichtdicke eine 
wahrscheinliche Messunsicherheit von 5% und für die Berechnung des Gesamtvolumens von 10%. 
Die Staubschichtdicken zwischen den Stufen wurden als Offset-Messung durchgeführt, d.h. die 
Schichtdicke wurde aus der Differenz des Abstandssignals zwischen der unbenetzen Kanalwand und 
der Phasengrenze der Staubablagerung ermittelt. Dies ersparte Kalibriermessungen zwischen den 
einzelnen Messkampagnen und vermied den störenden Einfluss von Drifteffekten infolge von nicht 
ideal ausgerichteten Spindelachsen in Bezug zum Messtisch. 
Die Struktur der Partikelablagerung wird anhand der Volumenporosität beschrieben. Dieser Wert 
wurde zum einen durch radiographische Messung unter Verwendung einer Röntgenanlage ermittelt. 
Die Staubablagerungen wurden auf einer horizontalen Oberfläche erzeugt. Eine grundlegende 
Anforderung für diese Messaufgabe war daher die Durchstrahlung der Ablagerungen in der 
senkrechten Strahlrichtung, da aufgrund der geringen mechanischen Stabilität die Staubproben nicht 
zerstörungsfrei senkrecht gestellt werden konnten. Die Röntgenmessungen der Staubablagerungen 
wurden unter Verwendung der Röntgenanlage nanomex 160 (GE Sensing & Inspection Technologies 
GmbH) durchgeführt. Bei einem Vergrößerungsfaktor von 3,2 ergab sich bei den Messungen eine 
Ortsauflösung von 40 x 40 µm². Als Messprinzip liegt die definierte Strahlschwächung der 
Röntgenstrahlung während der Durchstrahlung des Probekörpers nach dem Lambertschen 
Schwächungsgesetz zugrunde (Skoog et al., 1996). Die Strahlschwächung wird messtechnisch als 
Extinktion E(x,y) beschrieben, die sich nach folgender Gleichung aus dem materialspezifischen 
Extinktionskoeffizienten µ, der Schichtdicke δ(x,y) und der Linienporosität εL(x,y) zusammensetzt 
 
                              (5.1) 
 
Der materialspezifische Extinktionskoeffizient wurde anhand eines Graphitblocks mit bekannter 
Dicke, Massendichte und Volumenporosität bestimmt. Die Schichtdicke wurde mit dem 
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Lasertriangulationssystem ermittelt und die Extinktion ähnlich zu der Schichtdickenbestimmung aus 
einer Offset-Messung mit der Röntgenanlage gemessen. Dabei wurde die Extinktion E(x,y) als 
Differenz aus der Strahlschwächung der Luft + Stahlkachel und der Luft + Stahlkachel + Staubschicht 
berechnet. Die verbleibende Unbekannte in Gleichung (5.1) ist damit die Linienporosität εL(x,y). In 
der Annahme isotroper Material- und Packungseigenschaften der Staubablagerung kann die 
Linienporosität mit der Volumenporosität gleich gesetzt werden (Schmidt & Löffler, 1991). 
5.3 Versuchsdurchführung 
Die experimentelle Durchführung der Messkampagne unterlag aufgrund ihrer Komplexität und 
inhaltlichen Verschiedenheit einer Vierteilung. Zu Beginn wurden die periodischen Stufen auf dem 
Kanalboden platziert und anschließend das turbulente Strömungsfeld unter Verwendung des in Kapitel 
3.3 beschriebenen PIV-Systems vermessen. Das Strömungsfeld in Kanalmitte (xz-Ebene, y = d/2) 
wurde mit dem planaren (2C2D) PIV-System vermessen, da aufgrund von Symmetrie zur Kanalmitte 
in der zeitlich gemittelten Betrachtung keine erheblichen Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur 
xz-Ebene zu erwarten sind. Das Geschwindigkeitsfeld in halber Stufenhöhe (z = h/2) koplanar zum 
Kanalboden (xy-Ebene) liegt dagegen im Bereich des Rezirkulationsgebietes stromab der Stufe, 
welches von hochgradig dreidimensionalen Wirbelstrukturen geprägt ist. Daher wurde das planare 
PIV-System mit einer weiteren CCD-Kamera zu einem stereoskopischen (3C2D) PIV-System 
erweitert, um alle drei Geschwindigkeitskomponenten (u,v,w) in der xz-Ebene zu erfassen. Zu 
erwähnen sei, dass für das gesamte Experiment Axialsysmmetrie zur Kanalmittel (xz-Ebene, y = 0,5d) 
angenommen wurde, um den Aufwand für die Datenerfassung und –auswertung zu reduzieren. 
Vergleichbare Studien mit einer ähnlichen Strömungsgeometrie wie die von Casarsa und Arts (2005), 
zeigen, dass diese Annahme zutrifft. 
Als zweites wurde nach der Vermessung des Strömungsfeldes ein Feststoff-Aerosolgenerator (SAG 
410, TOPAS GmbH) im Einlaufbereich und das Probennahmesystem bestehend aus einer Pitot-
förmigen Sonde und dem Aerosolgrößenspektrometer APS 3321 installiert. Die aerodynamische PGV 
der verwendeten Graphitpartikel (23061, Thielmann Graphite GmbH) wurde über isokinetische 
Probennahme  ermittelt. Im dritten Schritt wurde die Pitot-Sonde wieder entfernt und über mehrere 
Stunden hinweg die Graphitpartikel 23061 kontinuierlich in die Strömung dispergiert. Die 
Strömungsgeschwindigkeit entsprach dabei einer mittleren Wandschubspannungsgeschwindigkeit von 
u* = 0,08 m/s, um bei dieser niedrigen Fluidgeschwindigkeit ausschließlich das 
Schichtdickenwachstum ohne den Einfluss von Partikelresuspension zu untersuchen. In der Analyse 
des Partikelresuspensionsvorgangs wird gezeigt, dass sich die Partikelablagerungen erst bei höheren 
Geschwindigkeiten beginnen abzulösen. Die mittlere Graphitpartikelkonzentration in der Testsektion 
betrug dabei Cm = 2,75 g/m³. Das Depositionsexperiment wurde stündlich unterbrochen und die 
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aktuelle Schichtdicke zwischen den Stufen 13-14 mit dem Lasertriangulationssensor vermessen. Nach 
5 Stunden wurde das Depositionsexperiment beendet und anschließend eine 4-stündige 
Staubablagerung erzeugt. Im vierten Teil dieser Kampagne wurde der Aerosolgenerator abgestellt. Die 
4-stündige Staubablagerung wurde aus der Testsektion entfernt und der Strömungspfad stromauf der 
Testsektion von verbleibenden Staubablagerungen gereinigt, um eine Ablagerung von Graphitstaub 
aus dem stromauf befindlichen Kanalteil auf der Bilanzfläche zwischen den Stufen 13-14 
auszuschließen. Die 4-stündige Staubablagerung wurde danach wieder in den Kanalboden der 
Testsektion eingesetzt und die Partikelresuspension durch die schrittweise Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit induziert. Nach jeder Geschwindigkeitserhöhung wurde die 
Gebläsedrehzahl für 5 min konstant gehalten, um die anfängliche Remobilisierung der Graphitschicht 
vollständig abklingen zu lassen. Nach jeder Geschwindigkeitserhöhung wurde das Gebläse angehalten 
und die verbleibende Staubablagerung vermessen. Insgesamt wurden die Depositions- und 
Resuspensionsvorgänge mehrmals durchgeführt, um die Reproduzierbarkeit der durchgeführten 
Experimente abzusichern. Die Unterschiede der Ergebnisse in Bezug auf die vermessene Schichtdicke 
beliefen sich im Rahmen der angegebenen Messunsicherheiten. Nach Fertigstellung der 
Staubablagerungen wurden Porositätsbestimmungen unter Verwendung gravimetrischer und 
radiographischer Methoden durchgeführt. 
5.4 Turbulentes Strömungsfeld zwischen den periodischen Stufen 
Die mittleren Kennwerte des Strömungsfeldes (<u>,Red,u*) in Bezug auf die Gebläsedrehzahlen sind 
aus den Messungen der ungestörten Kanalströmung übernommen worden (Kapitel 4.1, Tabelle 1). In 
einer Vorauslegung des Anlagendesigns wurde zur Ermittlung des gesamten Leistungsbedarfs der 
Gebläsestufe der Gesamtdruckverlust des GPLoop basierend auf der Theorie verlustbehafteter, 
turbulenter Rohrströmung nach Truckenbrodt (2008) abgeschätzt. Dabei stellte sich heraus, dass der 
Gesamtdruckverlust über der Vergleichmäßigungsstrecke und der Testsektion weniger als 1,5% des 
Gesamtdruckverlustes der Versuchsanlage GPLoop beträgt. Die höchsten Strömungsverluste treten 
über den HEPA im Einlauf und dem E-Filter vor dem Radialgebläse auf. Lai et al. (1999) haben den 
Gesamtdruckverlust zwischen einer ungestörten und einer berippten Kanalströmung mit gleichen 
Abmessungen wie in der hier vorliegenden Geometrie untersucht. Nach deren Aussage erhöht sich der 
Gesamtdruckverlust um einen Faktor von 3,2. Mit der Platzierung periodischer Stufen in der 
Testsektion würde sich daher der Gesamtdruckverlust des GPLoop um weniger als 5% ändern und 
damit die aus Kapitel 4.1 zugrunde gelegten Kennwerte der ungestörten Kanalströmung annähernd 
gleich bleiben. Zur geometrischen Beschreibung der Strömungsstrukturen und der Staubablagerungen 
wird nachfolgend ein rechtshändiges, lokales Koordinatensystem verwendet, wobei der 
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Koordinatenursprung in Hauptströmungsrichtung gesehen auf der rechten, hinteren, unteren Ecke der 
Stufe 13 liegt. 
Das zeitlich gemittelte Strömungsfeld um die unbenetzte Ausgangskontur ist in Abbildung 25 in 
Kanalmitte (xz-Ebene, y = 0,5d) zwischen den Stufen 13-14 für eine Reynolds-Zahl Red = 8900 
dargestellt. Die grundsätzlichen Strukturen sind ähnlich zu denen von Lecrivain et al. (2013). An der 
oberen Stufenhinterkante löst die Strömung aufgrund der abrupten Konturkrümmung ab und es bildet 
sich ein umfangreiches Rezirkulationsgebiet aus. Der wandnahe Bereich direkt hinter der Stufe ist von 
einer Rückströmung des Fluids (blaue Farbcodierung) geprägt. Im Gebiet x = 3,8h stromab der Stufe 
wurde der zeitlich gemittelte Wiederanlegepunkt der Strömung aus dem Vorzeichenwechsel der 
Hauptströmungskomponente <u>(y ≈ 0) identifiziert. Diese Länge des Rezirkulationsgebietes stimmt 
gut mit den Werten von Islam et al. (2002) sowie Viswanathan und Tafti (2005) überein, die in Ihren 
Untersuchungen eine Länge des Rezirkulationsgebietes von x = 4h angeben. Dieser Wert wird für 
einen Reynolds-Zahlenbereich von 8000 < Red < 60000 als annähernd konstant angenommen. Zwei 
weitere kleine Rezirkulationsgebiete befinden sich jeweils am Fuß stromauf und stromab der Stufe 
(Lecrivain et al., 2013). Diese Wirbelstrukturen konnten aufgrund der begrenzten Ortsauflösung des 
PIV-Systems und Laserlichtreflexionen im Wandbereich in der hier durchgeführten Messung nicht 
aufgelöst werden. Der Geschwindigkeitsrückgang in Abbildung 25 direkt stromauf der folgenden 
Stufe (x < 90 mm) lässt zumindest ein Wirbelgebiet erahnen. 
 
 
Abbildung 25: Zeitlich gemitteltes Strömungsfeld in Kanalmitte (xz-Ebene, y = 0,5d) zwischen den 
Stufen 13-14 bei einer Reynolds-Zahl von Red = 8900 
Des Weiteren ist das zeitlich gemittelte Strömungsfeld zwischen den Stufen 13-14 in halber 
Stufenhöhe koplanar zum Kanalboden (xy-Ebene, z = 0,5h) für die Reynolds-Zahl Red = 8900 in 
Abbildung 26 dargestellt. Die Kanalwand befindet sich bei y = 0 mm und die Kanalmitte 
(Symmetrieebene) demzufolge bei y = 50 mm. Die Vektoren visualisieren die 
Geschwindigkeitskomponenten (<u>,<v>) in der Bildebene und die Farbcodierung stellt jeweils die 
mittlere Hauptströmungsgeschwindigkeit <u> (links) und die Komponente <w> senkrecht zur 
Bildebene dar. Grundsätzlich lassen sich sämtliche Strömungsmerkmale aus dem Mittelschnitt 
(Abbildung 25) wiederfinden. Das Rezirkulationsgebiet direkt stromab der Stufe (0 mm < x < 20 mm) 
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ist durch eine negative Geschwindigkeitskomponente <u> gekennzeichnet. Wie im rechten Diagramm 
der Abbildung 26 zu sehen, existiert aufgrund der Rotationsbewegung des Fluids eine nach oben 
gerichtete Strömung im Bereich 0 mm < x < 20 mm und eine abwärts gerichtete Strömung in dem 
Gebiet 20 mm < x < 40 mm. In der Region zwischen dem Wiederanlegepunkt (x = 40 mm) und der 
nachfolgenden Stufe (x = 90 mm) folgt die Strömung der Hauptrichtung, wobei durch das 
Überströmen der nachfolgende Stufe die Strömung kurz vor der Stufe eine positive <w>-Komponente 
besitzt. Ferner ist im rechten Diagramm eine ausgeprägte Abwärtsströmung im wandnahen Bereich 
(20 mm < x < 65 mm, 0 mm < y < 15 mm) erkennbar. Es wird vermutet, dass mit dieser 
Abwärtsströmung ein Impulstransport von der Kernströmung in den wandnahen Bereich stattfindet. 
was lokal zu einer Beschleunigung der Hauptströmung führt (Abbildung 26, linkes Diagramm). Dieser 
Effekt der Grenzschichtbeschleunigung durch einen vertikalen Impulsaustausch wurde bereits von 
Barth et al. (2011) beobachtet. Grundsätzlich sind die in Abbildung 25 und Abbildung 26 dargestellten 
Vektorfelder zweidimensionale Schnittbilder dreidimensionaler Wirbelstrukturen, wie sie in den 
Studien von Casarsa und Arts (2005) sowie Viswanathan und Tafti (2005) weiterführend analysiert 
sind. 
 
Abbildung 26: Zeitlich gemitteltes Strömungsfeld zwischen den Stufen 13-14 in halber Stufenhöhe (xy-
Ebene, z = 0,5h) bei Red = 8900; Vektoren: <u>,<v>-Komponenten; Farbcodierung: links: <u>, 
rechts: <w> 
5.5 Experimentelle Ergebnisse der Multilayer-Partikel-Deposition 
5.5.1 Orts- und zeitaufgelöste Verteilung des Schichtdickenaufbaus 
Eine typische Multilayer-Staubablagerung, die sich nach einer Zeit von t = 4 h reiner 
Partikeldeposition bei einer Reynolds-Zahl von Red = 8900 und einer Partikelkonzentration von 
Cm = 2,75 g/m³ zwischen den Stufen 13-14 aufbaut, ist exemplarisch in Abbildung 27 dargestellt. 
Verschiedene Phänomene sind anhand dieses Lichtbildes direkt erkennbar. Direkt hinter der Stufe 13 
ist die Schichtdicke am geringsten, zeigt 2-3 Stufenlängen stromab einen signifikanten Anstieg und 
steigt weiterhin bis zur nachfolgenden Stufe 14 kontinuierlich an, wobei die größten Schichtdicken 
direkt stromauf der Stufe und an den Seitenwänden zu finden sind. Betrachtet man die Struktur der 
Partikeltransport in einem Kanal mit periodischen Stufen 
68 
Oberfläche, so sind grundsätzlich zwei Bereiche erkennbar. Direkt stromab der Stufe 13 erscheint die 
Kontur relativ glatt, wohingegen ab dem Bereich 2-3 Stufenlängen weiter stromab bis zur 
nachfolgenden Stufe 14 die Oberfläche weitaus unebener wirkt. Daher ist anzunehmen, dass die 
Oberflächenrauheit der Phasengrenze direkt stromab der Stufe 13 weiteraus niedriger ist als im 
nachfolgenden Bereich. Fernerhin sind Gradienten in der Schichtdickenverteilung quer zur 
Hauptströmung wesentlich geringer als in Hauptrichtung. Die Schichtdickenverteilung zwischen der 
rechten und linken Kanalhälfte wurde miteinander verglichen. Insgesamt fiel der Unterschied geringer 
als die angegebenen Messunsicherheiten aus, weshalb auch bei der Ablagerung von einer 
Axialsymmetrie in Bezug zur Kanalmitte (xz-Ebene, y = 50 mm) ausgegangen werden kann. 
 
Abbildung 27: Lichtbild einer Staubablagerung nach t = 4 h Deposition zwischen den Stufen 13-14, 





Abbildung 28: Schichtdickenverteilung der rechten Kanalhälfte zwischen den Stufen 13-14 nach 
t = [2,3,4,5] h Deposition bei Red = 8900, Cm = 2,75 g/m³ 
Der zeitliche Verlauf der vermessenen Schichtdicken δ(x,y) ist anhand von vier Konturplots der 
rechten Kanalhälfte in Abbildung 28 exemplarisch dargestellt. Die an dem Lichtbild Abbildung 27 
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qualitativ beschriebenen Merkmale lassen sich hier für alle Versuchszeiten (t = [2,3,4,5] h) mit stetig 
steigender Gesamtschichtdicke wiederfinden. In dem Bereich direkt stromab der Stufe 13 
(0 mm < x < 20 mm) ist die Schichtdicke relativ gering, zeigt in dem Gebiet 20 mm < x < 40 mm 
einen beträchtlichen Anstieg, wohingegen der Wert in dem Gebiet 40 mm < x < 80 mm einen relativ 
konstanten Verlauf aufweist. Direkt vor der Stufe (80 mm < x < 90 mm) und an den Seitenwänden 
(y < 5 mm) zeigt die Schichtdicke weiterhin einen erheblichen Anstieg. Der Konturplot t = 5 h lässt 
zusätzlich eine leicht erhöhte Schichtdicke in Kanalmitte (y = 50 mm) im Vergleich zum Randbereich 
(10 mm < y < 30 mm) erahnen. 
Die Ausbildung dieser räumlichen Schichtdickenverteilung kann anhand des turbulenten 
Strömungsfeldes zwischen den Stufen 13-14 (Kapitel 5.4) näher erklärt werden. Die Bewegung der 
Partikel, die den berippten Kanalboden nahe den Stufen überqueren, wird direkt von den wandnahen 
Wirbelstrukturen beeinflusst. Größere Partikel mit einer geringen aerodynamischen Mobilität 
durchqueren ohne große Bahnänderung das Wirbelgebiet direkt stromab der Stufe und schlagen sich 
im Plateaubereich (40 mm < x < 80 mm) oder direkt an der Vorderseite der folgenden Stufe aufgrund 
von schwerkraftbedingter Sedimentation und/oder trägheitsbedingter Abscheidung nieder. Es wird 
vermutet, dass nur die kleineren Graphitpartikel mit einer höheren aerodynamischen Mobilität von 
dem Rezirkulationsgebiet erfasst werden und sich in dem Bereich direkt stromab der Stufe 13 
(0 mm < x < 20 mm) abscheiden. Die höhere Schichtdicke im wandnahen Bereich (y < 5 mm) wird 
dagegen auf die Abscheidung von Partikeln an den vertikalen Seitenwänden zurückgeführt. Es wird 
angenommen, dass Partikel aufgrund von turbulenter Dispersion mit den vertikalen Seitenwänden 
kollidieren, abgebremst werden und anschließend wandnah auf den Kanalboden sinken. Die etwas 
höhere Schichtdicke in Kanalmitte (y = 50 mm) im Vergleich zum Randbereich (10 mm < y < 30 mm) 
wird der leicht erhöhten Hauptströmungskomponente <u> (Abbildung 26, links) zugeschrieben. Es 
wurde bereits in Kapitel 4.2 dargestellt, dass die Partikeldeposition auf eine horizontale Fläche sehr 
sensibel auf die Strömungsgeschwindigkeit reagiert. Daher wird angenommen, dass der lokale 
Geschwindigkeitsunterschied quer zur Hauptströmungsrichtung zwischen den Stufen 13-14 auch zu 
einer geringfügigen Absenkung der Depositionsgeschwindigkeit entlang der y-Richtung führt. 
Diese Überlegungen wurden anhand einer linearen Korrelationsanalyse zwischen der 
Schichtdickenverteilung δ(x,y) nach t = 5 h Deposition und den Strömungskomponenten u und w des 
Strömungsfeldes der xy-Ebene in halber Stufenhöhe (z = 0,5h) weitergeführt. Der lineare 
Korrelationskoeffizient zwischen den jeweiligen Komponenten φ = <u>, urms, <w>, wrms und der 
Schichtdicke δ wurde entsprechend folgender Gleichung nach Bronstein und Semendjajew (2008) 
berechnet 
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Als Grundlage dafür dienen die in den Scatterplots in Abbildung 29 dargestellten Datenpunkte aus 
dem Bildfeld (0 mm < x < 90 mm; 0 mm < y < 50 mm). Es ist zu erkennen, dass sich zwischen den 
zeitlich gemittelten Geschwindigkeitskomponenten <u>, <w> und der Schichtdicke δ kein eindeutiger 
Trend abzeichnet. Bei der Hauptströmungskomponente <u> steigt der Wert mit der Schichtdicke erst 
an und fällt anschließend für eine Dicke δ > 2,8 mm wieder leicht ab, wohingegen bei der vertikalen 
Geschwindigkeitskomponente <w> ein entgegengesetzter Trend ersichtlich ist. Die entsprechenden 
linearen Korrelationskoeffizienten betragen R<u>δ = 0,44 und R<w>δ = 0,3. Ähnliches ist auch in den 
Scatterplots der Fluktuationen urms, wrms und der Schichtdicke in Abbildung 29 zu beobachten. Für 
eine Schichtdicke δ < 2,8 mm zeigen die Fluktuationen ein indifferentes Verhalten und fallen für 
größere Schichtdicken leicht ab. Die Korrelationskoeffizienten betragen Rurmsδ = -0.6 und Rwrmsδ = -
0.34. 
 
Abbildung 29: Scatterplots der Schichtdicke nach t = 5 h Deposition und der Strömungskomponenten 
<u>,urms,<w> und wrms (Red = 8900) 
Als grundsätzliches Fazit aus der Korrelationsanalyse lässt sich schlussfolgern, dass die 
Partikeldeposition im vorliegenden Experiment eine Überlagerung aus turbulenter Dispersion, 
Trägheitsabscheidung und schwerkraftbedingter Sedimentation ist. Insofern einer dieser Mechanismen 
die Partikeldeposition über das gesamte Bilanzgebiet dominieren würde, würde sich dies in einer 
Verschiebung der Korrelationskoeffizienten zu +1 oder -1 verdeutlichen. 
Zur weiteren Analyse des Schichtdickenaufbaus über der Zeit wurde eine räumliche Mittelung über 
den Kanalquerschnitt (entlang y-Richtung) durchgeführt. Das linke Diagramm in Abbildung 30 
veranschaulicht die räumlichen gemittelten Schichtdicken in Abhängigkeit von der Laufzeit des 
Experiments. Grundsätzlich sind die bereits in Abbildung 27 und Abbildung 28 beschriebenen 
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Regionen erkennbar. Der Bereich direkt stromab der Stufe 13 (0 mm < x < 20 mm) ist von einer 
geringen Schichtdicke gekennzeichnet. Die Region um den Wiederanlegepunkt (20 mm < x < 40 mm) 
ist von einem steten Anstieg der Schichtdicke geprägt und zwischen 40 mm < x < 80 mm schließt sich 
die Plateauregion an. Es wird angenommen, dass der gleichmäßige Verlauf in diesem Bereich durch 
eine gleichmäßige Ablagerung infolge von Sedimentation entstand. Direkt stromauf der Stufe 
(80 mm < x < 90 mm) steigt die Schichtdicke bis auf den zweifachen Wert des Durchschnitts an. Der 
Winkel dieses Gefälles beträgt zwischen α(t = 1 h) = 21° und α(t = 5 h) = 31°, was relativ gut mit dem 
natürlichen Fällungswinkel einer losen Pulverschüttung übereinstimmt (Woodcock & Mason, 1988). 
Daher wird angenommen, dass diese Schichtdickenüberhöhung hauptsächlich aus größeren Partikeln 
besteht, die an die Stufenvorderseite geprallt und anschließend in Richtung Kanalboden abgesunken 
sind. 
 
Abbildung 30: Links: über Kanalquerschnitt gemittelte Schichtdicken; rechts: 
Depositionsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Zeit und x-Position 
Im nächsten Analyseschritt wurde gemäß der Formulierung von Lai et al. (1999) nach folgender 
Gleichung die Partikeldepositionsgeschwindigkeit zwischen den Stufen 13-14 berechnet 
 
    
 
  
  (5.3) 
 
Grundsätzlich handelt es sich dabei um die dimensionsbehaftete Partikeldepositionsgeschwindigkeit, 
wie sie vorab dimensionslos in Gleichung (2.16) beschrieben wurde. Der Partikelmassenstrom pro 
Bilanzfläche J wurde hier aus der stündlichen Änderung des Schichtdickenvolumens ∆V, der 
Graphitreindichte ρG sowie dem Wert (1 – ε) berechnet. Die Partikelmassenkonzentration in der 
Testsektion Cm wurde aus dem Luftvolumenstrom im Kanal sowie dem Förderstrom des 
Aerosolgenerators SAG 410 abgeschätzt. Dabei hat eine Gegenüberstellung des auf dem Kanalboden 
abgelagerten Graphitstaubs und dem Fördermassenstrom des Aerosolgenerators ergeben, dass 
während des Depositionsexperimentes bei einer Reynolds-Zahl Red = 8900 ca. 10% des dispergierten 
Materials sich zwischen dem Injektionspunkt im Einlaufbereich des GPLoops und der Testsektion 
abscheiden. Daher wird der aus dem Fördermassenstrom des Aerosolgenerators SAG 410 und dem 
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Volumenstrom des GPLoop berechnete Wert für die Ermittlung der Partikelmassenkonzentration in 
der Testsektion um 10% reduziert. In der Betrachtung aller Messunsicherheiten wird auf Basis des 
Fehlerfortpflanzungsgesetzes nach Taylor (1997) eine wahrscheinliche Messunsicherheit für die 
Bestimmung des Partikelmassenstroms J von 15% und für die Ermittlung der Partikelkonzentration in 
der Testsektion Cm von 10% angenommen. In der Annahme, dass J und Cm voneinander unabhängig 
und statistisch zufällig verteilt sind, ergibt sich für die Partikeldepositionsgeschwindigkeit eine 
wahrscheinliche Messunsicherheit von 18%. 
Die aus diesen Werten ermittelten Partikeldepositionsgeschwindigkeiten sind im rechten Diagramm in 
Abbildung 30 dargestellt. Aus den für die Versuchszeiten t = 1 h bis 5 h veranschaulichten Kurven 
lässt sich der grundlegende räumliche Verlauf der Ablagerung wiedererkennen. Direkt stromab der 
Stufe 13 ist die Depositionsgeschwindigkeit am geringsten, steigt im Bereich des 
Wiederanlegepunktes signifikant an, erreicht weiter stromab ein Plateau und nimmt unmittelbar 
stromauf der folgenden Stufe 14 nochmals zu. Ferner sind aus dem zeitlichen Verlauf zwei weitere 
Phänomene erkennbar. Einerseits ist ersichtlich, dass mit fortlaufender Versuchszeit die 
Depositionsgeschwindigkeit stetig abnimmt. Es wird vermutet, dass durch das Anwachsen der 
Schichtdicke die Phasengrenze der Partikelablagerung fortlaufend aus der Vertiefung zwischen den 
Stufen in die Kernströmung hineinwächst und damit die lokale Geschwindigkeit nahe der 
Phasengrenze der Staubablagerung ebenso ansteigt. Zu Beginn des Experiments betrug der vertikale 
Abstand zwischen der Phasengrenze der Staubablagerung und der Oberseite der Stufe 10 mm und sank 
nach t = 5 h Versuchszeit auf weniger als 7 mm ab. Mit dieser lokalen Geschwindigkeitserhöhung an 
der Phasengrenze würde der Beitrag der schwerkraftbedingten Sedimentation zur Partikeldeposition 
sinken und dadurch die Partikeldepositionsgeschwindigkeit abnehmen. Des Weiteren ist eine 
Fluktuation in der Höhe der Depositionsgeschwindigkeit direkt stromauf der Stufe 14 erkennbar. 
Möglicherweise ist hier abgelagertes Material von der vertikalen Stufenvorderseite in nicht 
periodischen Abständen abgefallen und hat diskontinuierlich einen Betrag zum 
Schichtdickenwachstum direkt stromauf der Stufe geleistet. Das Ablösen des Materials kann entweder 
während des Experiments passiert sein oder durch kleinste mechanische Erschütterungen während der 
Platzierung des Wandsegmentes (Abbildung 27) in der Testsektion oder auf dem separaten Messtisch 
herbeigeführt worden sein. 
Abbildung 31 stellt nochmals zusammenfassend die räumlich gemittelten Schichtdicken und 
Partikeldepositionsgeschwindigkeiten zwischen den Stufen 13-14 über der Zeit dar. Während der 
ersten 3 h weist die Schichtdicke einen linearen Anstieg auf und wird anschließend leicht degressiv. 
Dies spiegelt sich in der Partikeldepositionsgeschwindigkeit wieder, die nach t = 1 h einen Wert von 
ud = 12,7 mm/s aufweist und innerhalb der folgenden 4 h um 30% auf 9,9 mm/s absinkt. Als Grund 
wurde hier bereits das Hineinwachsen der Phasengrenze der Ablagerung in Richtung Kernströmung 
angeführt. Grundsätzlich stimmt jedoch das lineare Verhalten des Schichtdickenwachstums mit den 
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Beobachtungen über die Einzelpartikeldeposition (Kapitel 4.2) sowie den Untersuchungen von 
Stempniewicz et al. (2011) überein. 
 
 
Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der räumlich gemittelten Schichtdicke und 
Depositionsgeschwindigkeit zwischen den Stufen 13-14 
Ein Vergleich der ermittelten Partikeldepositionsgeschwindigkeiten ud mit den Werten von Lai et al. 
(1999). ergibt eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse. In einem Experiment mit etwas höheren 
Strömungsgeschwindigkeiten und ähnlichen Partikelgrößen wurde von Depositionsgeschwindigkeiten 
zwischen ud = 7,5 mm/s direkt stromab der Stufe und bis zu ud = 9 mm/s stromauf der folgenden Stufe 
berichtet. Die etwas höheren Werte in den hier durchgeführten Experimenten können ihre Ursache in 
dem höheren Einfluss der Sedimentation bei geringeren Geschwindigkeiten besitzen. Ferner zeigen die 
Depositionsgeschwindigkeiten auch eine gute Übereinstimmung mit den Werten von Wood (1981). Es 
sei zu erwähnen, dass dieses analytische Modell für die Berechnung der Partikeldeposition in 
ungestörten Kanal- und Rohrströmungen entwickelt wurde und daher lediglich als Anhaltspunkt für 
die Abschätzung der Depositionsgeschwindigkeiten in einer berippten Kanalströmung angesehen wird. 
Betrachtet man nun die Partikeldeposition der hier verwendeten Graphitpartikel (Präzisionsgraphit 
23061) in einer horizontalen Kanalströmung bei einer Geschwindigkeit von u* = 0,08 m/s, einem 
Partikel-zu-Fluid-Dichteverhältnis von S = 1833 und einer Partikelmassenkonzentration von 
Cm = 2,75 g/m³, so ergibt sich ein Ergebnisbereich von ud = 1 mm/s bis 18 mm/s, was in guter 
Übereinstimmung mit den in Abbildung 30 dargestellten Werten steht. Unter gewissen 
Einschränkungen an Genauigkeit lassen sich demnach Partikeldepositionsprozesse und die Bildung 
von Multilayer-Ablagerungen in komplexen Geometrien unter Verwendung von analytischen 
Modellen für Einzelpartikeldepositionsvorgänge abschätzen. 
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5.5.2 Oberflächenrauheit und Volumenporosität der Multilayer-Ablagerung 
Die Oberflächenstruktur der Partikelablagerung wurde anhand der arithmetischen Oberflächenrauheit 
Ra gemäß der DIN EN ISO 4287 beschrieben. Dazu wurde die räumliche Schichtdickenverteilung, wie 
sie in Abbildung 28 dargestellt ist, durch ein Polynom 3. Grades approximiert. Dieses Polynom wurde 
als geglättete Referenzfläche behandelt und der Abstand des tatsächlichen Messpunktes zu dieser 
Referenzfläche als Oberflächenrauheit angesehen. Es sei zu bemerken, dass die Schichtdicke unter 
Verwendung des Lasertriangulationssensors ermittelt wurde, welcher von einem von der Oberfläche 
reflektierten Laserstrahls die tatsächliche Entfernung ermittelt. Der Lichtfleck des Sensors besitzt je 
nach Abstand zwischen Sensor und Messobjekt einen Durchmesser zwischen 0,21 mm und 0,83 mm. 
Demnach ist die Schichtdicke eine Art Mittelwert über den gesamten Messfleck, auch wenn die 
Parameter für die Datenerfassung der Schichtdicke auf eine Ortsauflösung von 0,4 x 0,4 mm² 
eingestellt wurden. Die ermittelte Oberflächenrauheit wird somit als Tendenz und nicht als absoluter 
Wert angesehen. Die mittlere arithmetische Oberflächenrauheit zwischen den Stufen 13-14 beträgt 
nach t = 1 h um die Ra = 72 µm und nimmt nach t = 5 h Versuchszeit einen Wert von Ra = 153 µm an. 
Die losen Oberflächenstrukturen an der Phasengrenze wachsen demnach zusammen mit der gesamten 
Schichtdicke an und erreichen zu Versuchsende die Größenordnung der viskosen Längenskale von 
δv = 190 µm bei einer Reynolds-Zahl von Red = 8900. Des Weiteren ist, wie bereits in Abbildung 27 
zu erahnen, die ermittelte Oberflächenrauheit in dem Bereich direkt stromab der Stufe 13 
(0 mm < x < 30 mm) etwa 10% geringer als direkt stromauf der Stufe 14 (60 mm < x < 90 mm). Diese 
Beobachtung stützt die These, dass sich direkt hinter der Stufe eher kleinere Partikelfraktionen 
ablagern (turbulente Dispersion) und die größeren Partikel an der Stufenvorderseite abscheiden 
(Impaktion, Sedimentation).  
Die innere Struktur der Partikelablagerung wird quantitativ anhand der Volumenporosität ε 
beschrieben. Die Volumenporosität ist gemäß Stiess und Ripperger (2008) definiert als 
 
     
 
    
  (5.4) 
 
wobei m die Masse und V das Volumen der bilanzierten Ablagerung sind. ρP wird hier als 
Partikelreindichte bezeichnet. Die Volumenporosität einer Staubablagerung nach t = 4 h Deposition 
wurde auf zwei verschiedenen Wegen ermittelt. Einerseits wurde die abgelagerte Masse m zwischen 
den Stufen 13-14 mechanisch von dem Wandsegment (Abbildung 27) abgetragen und mittels einer 
Feinwaage ausgemessen. Das Gesamtvolumen der Ablagerung V wurde aus den gemessenen 
Schichtdicken δ(x,y) berechnet. Mit der Annahme von ρP = 2,2 g/cm³ ergab sich eine 
Volumenporosität in Höhe von ε = 0,94. Andererseits wurde die Volumenporosität über die in Kapitel 
5.2 vorgestellte Röntgenabsorptionsmessung ermittelt. Dabei wurde die Linienporosität εL(x,y) im 
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Bildfeld über die Extinktion E(x,y), dem materialspezifischen Schwächungsindex μ sowie der 
bekannten Schichtdicke δ(x,y) über Gleichung (5.1) berechnet. In der Annahme einer homogenen 
Schüttungsstruktur entspricht die Linienporosität der Volumenporosität. Für die Ablagerung nach 
t = 4 h Deposition ergab sich ein über das Bildfeld gemittelter Wert von ε = 0,94-0,96. Ähnlich hohe 
Volumenporositäten wurden bereits in früheren Studien beobachtet. Schmidt und Löffler (1991) 
untersuchten mittels Rasterelektronenmikroskopie die Volumenporosität einer Schüttung bestehend 
aus 3,8 µm großen Kalksteinpartikeln und fanden Werte im Bereich von ε = 0,89. In einer späteren 
Studie simulierte Schmidt (1996) eine lose Packung bestehend aus 2 µm bis 10 µm großen sphärischen 
Partikeln und fand Porositätswerte im Bereich von ε = 0,85. Daher wird angenommen, dass bei 
zunehmender Abweichung der Partikelform von der idealen Kugel (steigendes Längen-
Breitenverhältnis) auch die Volumenporosität der Schüttung zunimmt. Grundsätzlich erscheinen die 
hohen Porositäten von ε = 0,94 bis 0,96 für die hier untersuchte Graphitpartikel-Ablagerung plausibel. 
5.6 Experimentelle Ergebnisse der Multilayer-Partikel-Resuspension 
5.6.1 Räumliche Verteilung der verbleibenden Partikel-Multilayer 
Die räumliche Verteilung einer Staubablagerung zwischen den Stufen 13-14 nach einer 
Strömungstransiente ist beispielhaft in Abbildung 32 dargestellt. Grundsätzlich ist auch hier wieder 
die Axialsymmetrie zur Kanalmitte (xz-Ebene, y = d/2) deutlich erkennbar, wobei sich im Gegensatz 
zu der Multilayer-Partikelablagerung nach t = 4 h (Abbildung 27) Strukturen quer zur Hauptströmung 
ausgebildet haben. Zwei prägnante Remobilisierungsgebiete sind deutlich erkennbar. Im Bereich des 
zeitlich gemittelten Wiederanlegepunktes (x = 38 mm) wurde die Staubablagerung über die gesamte 
Kanalbreite abgetragen, wobei die Phasengrenze zwischen dem Kanalboden und der Staubschicht eine 
wellenförmige Struktur aufzeigt. Eine weitere markante Abtragung ist in Kanalmitte stromauf der 
Stufe 14 ersichtlich. Beide beschriebenen Gebiete befinden sich in Bereichen, in denen in den zeitlich 
gemittelten Strömungsfeldern (Kapitel 5.4) Rezirkulationsgebiete mit hohen Anteilen der instationären 
Strömungskomponenten beobachtet wurden, worin ein korrelierbarer Zusammenhang des 
gleichzeitigen Auftretens beider Phänomene vermutet wird. Die Oberfläche der Staubablagerung weist 
räumlich verteilt unterschiedliche Merkmale auf. Direkt stromab der Stufe 13 ist eine Ansammlung an 
millimetergroßen Graphitkügelchen erkennbar. Diese Strukturen scheinen durch die fortlaufende 
Rotationsbewegung des Rezirkulationswirbels in Zusammenspiel mit der Schwerkraft entstanden zu 
sein. Durch die Rückströmung stromauf des Wiederanlegepunktes wurde remobilisiertes Material 
entgegen der Hauptströmungsrichtung zur Stufe 13 transportiert. Durch den zeitlich fluktuierenden 
Charakter des Rezirkulationswirbels hat sich Material vermutlich schwerkraftbedingt wieder abgesetzt 
und wurde anschließend bei einer erneuten Erhöhung der Geschwindigkeit wieder aufwärts 
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transportiert, was im Endeffekt zu einer Ausbildung von kleinen Graphitkügelchen infolge dieser 
zyklischen Transportbewegung führte. Die Oberflächenstruktur stromab des Wiederanlegepunktes bis 
hin zur Stufe 14 zeigt dagegen eine geglättete, dünenartige Oberflächenstruktur mit einer räumlichen 
Ausprägung der Dünen quer zur Hauptströmungsrichtung. Ähnliche Strukturen turbulent überströmter 
fester Phasengrenzen wurde auch von Mantz (1978) beobachtet. 
 
Abbildung 32: Lichtbild einer Staubablagerung nach einer Strömungstransiente von u* = 0,36 m/s 




Abbildung 33: Schichtdickenverteilung der rechten Kanalhälfte zwischen den Stufen 13-14 nach 
verschiedenen Strömungstransienten 
Ähnlich zu der Depositionsphase wurde zwischen den einzelnen Strömungstransienten die 
Schichtdicke der rechten Kanalseite zwischen den Stufen 13-14 anhand des Lasertriangulationssensors 
räumlich erfasst. Abbildung 33 stellt die räumliche Schichtdickenverteilung in Form von Konturplots 
dar. Zu Beginn wurde bei einer Wandschubspannungsgeschwindigkeit von u* = 0,08 m/s eine 
Graphitablagerung über t = 4 h erzeugt, welche ähnliche Eigenschaften wie die Staubablagerungen aus 
Kapitel 5.5.1 aufweist. Anschließend wurde die Dispergiereinheit des Aerosolgenerators ausgeschalten 
und die Strömungsgeschwindigkeit schrittweise erhöht. Nach einer Transiente von u* = 0,24 m/s zeigt 
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die Schichtdicke einen Rückgang im Bereich um x = 20 mm und direkt stromauf der Stufe 14 bei 
x > 80 mm auf. In dem Gebiet direkt stromab der Stufe 13 wächst die Schichtdicke jedoch wieder an. 
Dieser Trend setzt sich mit zunehmender Geschwindigkeit der Strömungstransiente fort. Nach einer 
Transiente in Höhe von u* = 0,39 m/s wurde in einem Bereich zwischen 20 mm < x < 40 mm über 
dem gesamten Kanalquerschnitt die Staubablagerung remobilisiert. Ferner hat sich die Vertiefung 
direkt stromauf der Stufe 14 fast über den kompletten Querschnitt ausgedehnt. Dagegen ist die 
Schichtdicke unmittelbar stromab der Stufe 13 bis über δ > 4 mm angewachsen, was auf den Transport 
von remobilisiertem Material von dem Bereich des Wiederanlegepunktes hin zu Stufenhinterkante 
zurückgeführt wird. 
Zur Identifizierung funktionaler Zusammenhänge zwischen dem turbulenten Strömungsfeld und der 
remobilisierten Schichtdicke wurde analog zur Auswertung des Schichtdickenaufbaus (Kapitel 5.5.1) 
eine lineare Korrelationsanalyse gemäß Gleichung (5.2) durchgeführt. Dazu wurde die Änderung der 
Schichtdicke δ(x,y) zwischen der Ablagerung nach t = 4 h Deposition und der verbleibenden 
Schichtdicke nach einer Strömungstransiente in Höhe von u* = 0,29 m/s mit der jeweiligen 
Komponente des Strömungsfeldes (<u>,<w>,urms,wrms) in der xy-Ebene in halber Stufenhöhe 
(z = 0,5h) bei einer Reynolds-Zahl Red = 27950 korreliert. Es sei zu bemerken, dass ein positiver Wert 
der Schichtdicke δ(x,y) eine Reduktion (Resuspension) und ein negativer Wert ein Zuwachs 
(wiederholte Deposition nach vorheriger Resuspension) der Gesamtschichtdicke der Ablagerung 
bedeutet. Als Datengrundlage für die Korrelation dienen die Datenpunkte der in Abbildung 34 
dargestellten Scatterplots. Zwischen der Änderung der Schichtdicke δ(x,y) und der 
Hauptgeschwindigkeit <u> existiert eine leicht steigende Tendenz, d.h. je höher die lokale 
Hauptströmungsgeschwindigkeit <u> desto mehr Material wurde remobilisiert. Dies drückt sich in 
einem linearen Korrelationskoeffizienten in Höhe von R<u>δ = 0.43 aus. Dagegen ist in den 
Datenpunkten zwischen der vertikalen Geschwindigkeit <w> und der Änderung der Schichtdicke kein 
einheitlicher Trend erkennbar, was sich in einem linearen Korrelationskoeffizienten in Höhe von 
R<w>δ = -0.21 widerspiegelt. Die zeitlich gemittelte vertikale Geschwindigkeit <w> scheint daher auf 
die Resuspension der Staubablagerung keinen signifikanten Einfluss zu haben. Betrachtet man jedoch 
die Scatterplots der Geschwindigkeitsfluktuationen urms und wrms mit der Schichtdickenänderung 
δ(x,y), so ist in beiden Diagrammen ein fortlaufender Anstieg erkennbar. Die linearen 
Korrelationskoeffizienten betragen jeweils Rurmsδ = 0.77 und Rwrmsδ = 0.68, was auf einen positiven 
funktionalen Zusammenhang der Größen hindeutet. Je größer die Geschwindigkeitsfluktuationen in 
den jeweiligen Bereichen ausfallen, desto mehr Material wurde von der Staubablagerung remobilisiert. 
Daher wird angenommen, dass die Remobilisierung der Staubablagerung zu einem geringen Teil von 
der Hauptströmung und zu einem signifikanteren Teil von den instationären Strömungsstrukturen 
beeinflusst wird. 
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Abbildung 34: Scatterplots der Schichtdickenänderung nach einer Transiente in Höhe von 
u* = 0,29 m/s und den Strömungskomponenten <u>,urms,<w> und wrms (Red = 27950) 
Im nächsten Analyseschritt wurde die Schichtdicke über den Kanalquerschnitt (y-Richtung) gemittelt 
und in Abbildung 35 in Abhängigkeit von der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* aufgetragen. 
Der bereits anhand des Lichtbildes (Abbildung 32) sowie der Konturplots (Abbildung 33) 
beschriebene Schichtdickenverlauf ist auch hier wieder klar erkennbar. Das meiste Material wurde im 
Bereich des Rezirkulationsgebietes bei 20 mm < x < 40 mm abgetragen. Bereits nach einer 
Strömungstransiente von u * = 0,33 m/s hat die Vertiefung den Kanalboden erreicht, wohingegen die 
Schichtdicke nach einer Transiente von u* = 0,39 m/s im Plateaubereich um die x = 60 mm noch über 
60% des Ausgangswertes beträgt. Die zweite größere Vertiefung bildete sich direkt stromauf der Stufe 
14 aus, was aufgrund des nicht konstanten Schichtdickenverlaufs in y-Richtung nur eingeschränkt 
ersichtlich ist. Casarsa und Arts (2005) beobachteten in Ihren Ergebnissen in ähnlichen Bereichen 
lokale Maxima des Wärmeübergangs und zeigten, dass in diesen Gebieten auch die Reynolds-
Spannungen <u’w‘> erhöhte Werte aufweisen. Daher wird vermutet, dass die turbulenten Strukturen, 
die den konvektiven Wärmeübergang erhöhen in gewisser Weise auch für die Remobilisierung der 
Staubablagerung verantwortlich sind. Allgemein sind in der näheren Umgebung von 
Wiederanlegepunkten erhöhte Wandschubspannungen zu beobachten, da infolge der Neuausbildung 
der Grenzschichten die Grenzschichtdicken verhältnismäßig dünn und damit die wandnahen 
Geschwindigkeitsgradienten entsprechend groß sind (Schlichting et al., 2006). 
Fernerhin ist zu beobachten, dass die Schichtdicke direkt stromab der Stufe 13 (x < 10 mm) mit 
steigender Geschwindigkeit u* fortlaufend zunimmt. Da der Strömungspfad stromauf der Testsektion 
vor Durchführung der Strömungstransienten von Staubablagerungen gereinigt wurde, muss es sich wie 
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bereits beschrieben um remobilisiertes Material aus dem Bereich des Wiederanlegepunktes handeln, 
welches durch den Rezirkulationswirbel stromauf transportiert wurde. 
 
Abbildung 35: Über Kanalquerschnitt gemittelte Schichtdicken zwischen Stufen 13-14 nach 
verschiedenen Strömungsgeschwindigkeiten in Bezug auf u* 
5.6.2 Integrale Betrachtung des Resuspensionsvorgangs 
Der Resuspensionsvorgang der Partikelablagerung zwischen den Stufen 13-14 wird zur 
abschließenden Analyse anhand des verbleibenden Schichtdickenvolumens normiert mit dem 
anfänglichen Schichtdickenvolumen nach t = 4 h Deposition in Abhängigkeit von der mittleren 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* betrachtet. Das Schichtdickenvolumen wurde aus den 
Oberflächenscans des Lasertriangulationssensors berechnet. Abbildung 36 stellt den verbleibenden 
Volumenanteil fr über u* der vorhandenen Studie mit den Graphitpartikeln 23061 dar. Zu 
Vergleichszwecken sind ebenfalls die publizierten Ergebnisse von Reeks und Hall (2001) sowie von 
Hontañón et al. (2000) abgebildet. Alle vier Graphen folgen grundlegend einem charakteristischen s-
förmigen Verlauf. Bis zum Erreichen einer bestimmten kritischen Geschwindigkeit u* bleibt die 
verbleibende Menge (Partikelanzahl, Volumen, Masse) der Ablagerung nahezu unverändert. Beim 
erstmaligen Erreichen und Überschreiten dieser Grenzgeschwindigkeit wird die Ablagerung 
unmittelbar von der Kanalwand remobilisiert und die verbleibende Menge sinkt schlagartig von fr = 1 
auf 0 ab. Da der Anstieg ∆fr/∆u* im abfallenden Bereich für alle Kurven ähnlich erscheint, hat es sich 
als zweckmäßig herausgestellt, die Höhe der kritischen Geschwindigkeit mit der 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* zu beschreiben, bei der 50% der ursprünglichen Ablagerung 
remobilisiert wurden. Diese kritische Geschwindigkeit beträgt bei der Remobilisierung der 
Staubablagerung 23061 zwischen den periodischen Stufen ca. u*(fr = 0,5) = 0,38 m/s. Bei einer 
Geschwindigkeit von u* = 0,45 m/s sind bereits mehr als 80% der ursprünglichen Ablagerung 
remobilisiert. Es wird vermutet, dass sich diese Kurve rotationssymmetrisch zum Punkt 
u*(fr = 0,5) = 0,38 m/s fortsetzt. Dies konnte jedoch experimentell nicht weiter untersucht werden, da 
aufgrund der begrenzten Gebläseleistung keine höheren Geschwindigkeiten erreicht werden konnten. 
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Reeks und Hall (2001) untersuchten die Remobilisierung von 10 µm bis 20 µm großen einzelnen 
Aluminiumpartikeln von einer ebenen Kanalwand. Basierend auf deren Ergebnissen betrugen die 
kritischen Geschwindigkeiten u* (fr = 0,5) ca. 0,57 m/s für die 20 µm Partikel und 0,71 m/s für die 
10 µm großen Partikel. Ferner untersuchten Hontañón et al. (2000) auf Basis von Filtermessungen die 
Resuspension von 0,4 µm großen Zinnoxid-Partikeln von einer Rohrwand. Es stellte sich heraus, dass 
50% des Ausgangsmaterials erst bei einer Geschwindigkeit von u*(fr = 0,5) = 5,2 m/s remobilisiert 
worden sind. Einschränkend für die Vergleichbarkeit dieser Ergebnisse sei zu erwähnen, dass die 
Experimente von Hontañón et al. (2000) mit einer Strömung bestehend aus einem Heißdampf-
Stickstoff-Gemisch anstelle von trockener Luft durchgeführt worden. Insofern es zur 
Wasserdampfkondensation an den Kanalwänden kam, sind Änderungen der Partikel-Wand-
Adhäsionskräfte infolge der Ausbildung von Flüssigkeitsbrücken nicht auszuschließen. Grundsätzlich 
spiegeln die Ergebnisse von Hontañón et al. (2000) sowie von Reeks und Hall (2001) zwei weitere 
Tendenzen wieder. Einerseits steigt mit sinkendem Partikeldurchmesser die erforderliche 
Geschwindigkeit für die Resuspension der Partikel signifikant an. Es wird vermutet, dass kleinere 
Partikel eine geringere Fläche in Bezug zur anliegenden Strömung aufweisen und damit die 
fluidmechanischen Kräfte, die auf das Partikel wirken, per se kleiner sind. Daher benötigen größere 
Partikel, die weiter in die Strömung hineinragen, geringere Strömungsgeschwindigkeiten für die 
Resuspension, was ebenso in den Ergebnissen der Einzelpartikelresuspension (Kapitel 4.3) beobachtet 
wurde. Des Weiteren scheinen Partikel-Multilayer sich bei weitaus geringeren Geschwindigkeiten 
abzulösen als Einzelpartikel, die sich im direkten Kontakt zur Wand befinden. Die Graphitpartikel-
Multilayer zwischen den periodischen Stufen, die aus Partikeln mit einem volumenbezogenen, 
mittleren aerodynamischen Durchmesser von 5,8 µm besteht, wurde bereits bei einer Geschwindigkeit 
von u* = 0,3 m/s remobilisiert, wohingegen die größeren 10 µm bis 20 µm Einzelpartikel in der Studie 
von Reeks und Hall (2001) fast doppelt so hohe Geschwindigkeiten erforderten. Wie auch bereits in 
den theoretischen Betrachtungen von Friess und Yadigaroglu (2002) beschrieben, wird vermutet, dass 
die Adhäsionskräfte zwischen den einzelnen Partikeln in einer Schüttung geringer als zwischen 
Einzelpartikeln und einer glatten Wand sind. Dies könnte die erhöhten kritischen Geschwindigkeiten 
für die Remobilisierung von Einzelpartikeln im Vergleich zu einer Partikel-Multilayer bestehend aus 
ähnlich großen Einzelpartikeln erklären. 
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Abbildung 36: Vergleich der verbleibenden Menge fr nach einer Strömungstransiente in Anhängigkeit 
von der mittleren Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* 
5.6.3 Oberflächenrauheit und Volumenporosität der Partikel-Multilayer 
Analog zu der Analyse der Oberflächenstruktur der Partikelablagerung während des 
Depositionsexperiments (Kapitel 5.5.2) wurde auch die Beschaffenheit der Phasengrenze während des 
Resuspensionsvorgangs anhand der arithmetischen Rauheit entsprechend der DIN EN ISO 4287 
bewertet. Da die Ablagerung in verschiedenen Bereichen vollständig verschwindet, wurde der 
Auswertungsbereich auf 50 mm < x < 70 mm begrenzt. Die arithmetische Rauheit betrug in diesem 
Bereich für eine Ablagerung nach t = 4 h Deposition ca. Ra = 124 µm, was in guter Übereinstimmung 
mit den ermittelten Werten des Depositionsvorgangs steht (Kapitel 5.5.2). Nach einer 
Strömungstransiente in Höhe von u* = 0,24 m/s halbierte sich die Rauheit auf ca. Ra = 65 µm. Den 
Schilderungen von Friess und Yadigaroglu (2002) folgend wird der Rückgang der arithmetischen 
Rauheit zwei grundlegenden Phänomene zugeschrieben. Zum einen wird angenommen, dass bei 
Erreichen einer kritischen Grenzgeschwindigkeit sich zuerst die lose auf der Phasengrenze liegenden 
Partikel und Partikelagglomerate ablösen. Ferner besteht die Möglichkeit, dass kleinere Partikel zwar 
von der Strömung losgelöst werden, jedoch die auf das Partikel wirkenden fluidmechanischen Kräfte 
nicht ausreichen, um das Partikel in die Kernströmung zu transportieren. In diesem Fall würde sich das 
Partikel stromab wieder an die Oberfläche anlagern. Dabei kann sich das Partikel in eine 
Oberflächenvertiefung absetzen und zusammen mit der Remobilisierung größerer Partikelagglomerate 
zu einer lokalen Glättung der Phasengrenze beitragen. Ab einer Geschwindigkeit von u* = 0,25 m/s 
stieg die Rauheit bis auf einen Wert von Ra = 144 µm bei u* = 0,39 m/s wieder an. Diese Erhöhung 
wird der Ausbildung der dünenartigen Oberflächenstruktur zugeschrieben, wie sie bereits in 
Abbildung 32 und bei ähnlichen Strömungsverhältnissen von Mantz (1978) sowie von Matsusaka et 
al. (2001) beobachtet wurde. 
Die innere Struktur der Ablagerung wurde ähnlich zur Depositionsstudie über die Bestimmung der 
Volumenporosität ε unter Verwendung gravimetrischer und radiographischer Methoden untersucht. 
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Dazu wurden das Schichtdickenvolumen und die Masse einer Ablagerung zwischen den Stufen 13-14 
nach einer Transiente von u* = 0,36 m/s ermittelt und die resultierende Porosität gemäß Gleichung 
(5.4) berechnet. Ferner wurde die Linienporosität εL der gleichen Probe basierend auf der 
radiographischen Methode (Kapitel 5.2) bestimmt. Es stellte sich heraus, dass sich die 
Volumenporosität auf einen Wert von ursprünglich ε = 0,94-0,96 (Ablagerung nach t = 4 h 
Deposition) auf ca. ε = 0,90 verringerte. Setzt man diese Beobachtung mit dem vorweg beschriebenen 
Rückgang der Oberflächenrauheit während des Resuspensionsvorgangs in Verbindung, so lässt sich 
schlussfolgern, dass dieser Rückgang der Volumenporosität größtenteils auf den Abtrag und der 
Verdichtung der losen Strukturen an der Phasengrenze zurückzuführen ist. Die innere Struktur der 
Ablagerung scheint von diesem Vorgang unbeeinflusst zu sein. 
5.7 Schlussfolgerungen 
In diesem Kapitel wurde eine Studie über die Partikel-Multilayer-Deposition und -Resuspension in 
einer berippten, turbulenten Kanalströmung beschrieben. Diese Geometrie wurde ausgewählt, um die 
beschriebenen Phänomene in einer strömungsmechanisch komplexeren Umgebung zu untersuchen 
und gleichzeitig bei der Interpretation der Ergebnisse Analogien aus der Wärme- und Stoffübertragung 
nutzen zu können. Für dieses Experiment wurden auf dem Kanalboden des mittleren Strömungspfads 
des GPLoop periodische Stufen platziert. Das turbulente Strömungsfeld wurde mittels des 
stereoskopischen PIV-Systems im Mittelschnitt des Kanals sowie zwischen den Stufen koplanar zum 
Kanalboden vermessen. Anschließend wurde bei niedriger Geschwindigkeit über mehrere Stunden 
technischer Graphitstaub in die Strömung dispergiert und das Schichtdickenwachstum stündlich 
mittels eines Lasertriangulationssystems räumlich vermessen. Der zeitliche Verlauf der räumlich 
gemittelten Schichtdicken zeigte einen linearen Charakter, wobei die Höhe der 
Depositionsgeschwindigkeiten vergleichbar mit denen aus früheren Einzelpartikelstudien (Kapitel 4.2) 
war. Trotz der scheiben-/plättchenartigen Form der Graphitpartikel (Kapitel 2.1) lässt sich demnach 
das Schichtdickenwachstum unter Kenntnis der aerodynamischen PGV, der 
Partikelmassenkonzentration sowie der Strömungsgeschwindigkeiten anhand des Modells von Wood 
(1981) abschätzen. Die nicht-sphärische Form scheint keinen signifikanten Einfluss auf den 
Depositionsvorgang zu haben, sondern lediglich die Volumenporosität der Ablagerung zu erhöhen 
(Kapitel 5.5.2). In der Analyse der Daten stellt sich heraus, dass die Partikeldeposition von den 
gleichen Mechanismen wie bei der Einzelpartikelstudie (Kapitel 4.2) beeinflusst ist. Auswertungen der 
Oberflächenstruktur der Ablagerung deuten an, dass die Rauheit zusammen mit der Schichtdicke 
anwächst und nach t = 5 h die Größe der turbulenten Längenskala erreicht. Auf Basis gravimetrischer 
und radiographischer Methoden wurde eine Volumenporosität der Ablagerung im Bereich von 
ε = 0,94-0,96 ermittelt, was in relativ guter Übereinstimmung bereits publizierten Werten steht. 
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Im Anschluss an die mehrstündige Depositionsphase wurde der Aerosolgenerator entfernt und die 
Resuspension der Partikel-Multilayer durch die schrittweise Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit 
hervorgerufen. Es stellte sich heraus, dass die Partikelresuspension vornehmlich in Gebieten 
wandnaher Wirbelstrukturen beginnt und sich anschließend über den gesamten Kanalboden fortsetzt. 
Es wurde fernerhin beobachtet, dass zu Beginn der Resuspension die gemessene Oberflächenrauheit 
abnahm, was von einer Verringerung der Volumenporosität auf ε = 0,90 begleitet wurde. Daher liegt 
die Schlussfolgerung nahe, dass zu Beginn der Resuspension sich lose Partikelagglomerate im Bereich 
der Phasengrenze als erstes ablösten. In der Betrachtung des verbleibenden Schichtvolumens über der 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit zeigt der Resuspensionsvorgang einen typischen s-förmigen 
Verlauf, wie dieser auch bei Einzelpartikelexperimenten beobachtet wurde (Kapitel 4.3). Im direkten 
Vergleich zur Resuspension gleich großer Partikel von einer ebenen Wand begann sich die 
Ablagerung bei weitaus geringeren Geschwindigkeiten abzulösen. Es wird vermutet, dass die 
Adhäsionskräfte zwischen den Partikeln in einer losen Schüttung geringer sind als zwischen einem 
Partikel und einer glatten Wand. 
Bei der Übertragung der aus diesem Experiment gewonnenen Erkenntnisse auf den Staubtransport im 
HTR-Primärkreislauf gelten ähnliche Einschränkungen wie in den Einzelpartikelstudien aus Kapitel 
4.2 und 4.3. Da die Experimente mit trockener Luft bei Umgebungsbedingungen durchgeführt worden, 
konnten Temperatureffekte nicht weiter berücksichtigt werden. Die Partikeldeposition in einer HTR-
Kühlmittelleitung wird zusätzlich von Thermophorese beeinflusst sein, welche die Staubablagerungen 
in Bereiche geringerer Temperatur verschiebt. Außerdem kann es bei Erreichen von ca. 60% der 
Schmelztemperatur der Materialien an den Kontaktstellen zwischen den Partikeln und der Wand zur 
Ausbildung von Feststoffbrücken kommen, die zu einer signifikanten Steigerung der Adhäsionskräfte 
führen würden. Dies würde zu einer erheblichen Erhöhung der erforderlichen 
Strömungsgeschwindigkeiten für die Remobilisierung der Ablagerungen führen. Weitere 
experimentelle Untersuchungen sind erforderlich, um diese Effekte zu erforschen. 
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6 Partikeltransport in einer Kugelschüttung 
Aufbauend auf den Einzel- und Multilayer-Partikeltransportstudien der Kapitel 4 und 5 wird nun das 
Depositions- und Resuspensionsverhalten in einer turbulent durchströmten Kugelschüttung vorgestellt. 
Hintergrundmotivation bildet die partikelbeladene Strömung durch eine HTR-Kugelschüttung. Es wird 
angenommen, dass sich der radiologisch belastete Graphitstaub während des kontinuierlichen 
Reaktorbetriebs sowohl in den Kühlmittelleitungen und Wärmeübertragern als auch zu einem nicht 
unerheblichen Teil im Reaktorkern, dem Kugelhaufen, ablagert (Stempniewicz et al., 2011). Daher 
besteht die Möglichkeit, dass während eines hypothetischen Leckagestörfalls auch Graphitstaub aus 
dem Kugelhaufen durch die Strömung remobilisiert und aus dem des HTR-Primärkreislauf 
ausgetragen werden kann. Für die Bewertung solcher Störfälle ist es deshalb wichtig, das Depositions- 
und Remobilisierungsverhalten während dieser Strömungsszenarien auch im Kugelhaufen hinreichend 
genau berechnen zu können. 
Zur Erzeugung einer partikelbeladenen Strömung in einer Kugelschüttung wurde die in Kapitel 3.2 
vorgestellte Versuchsanlage Pebble Bed Loop (PBLoop) entwickelt und eine Serie von 
Partikeltransportexperimenten durchgeführt. Die Grundidee des Anlagendesigns stützt sich dabei auf 
die strömungsmechanische Nachbildung einer turbulenten Strömung in einer HTR-Kugelschüttung. 
Die Geometrie der Kugelschüttung wurde mittels einer Gammastrahlen-Computertomographie 
(Gamma-CT) vermessen, um die Volumenporosität und die Anordnung der einzelnen Kugeln für die 
Interpretation der Ergebnisse zu ermitteln. Aufgrund der optischen Unzugänglichkeit dieser Geometrie 
scheiden Verfahren wie die optische Mikroskopie (Kapitel 4.2) zur Bestimmung der 
Partikelablagerungen aus. Auch Verfahren der kontaktlosen Schichtdickenmessung über 
Lasertriangulation (Kapitel 5) sind aufgrund der Unzugänglichkeit der Zwischenräume des 
Kugelhaufens nicht einsetzbar. Indirekte Verfahren, wie Fluoreszenzmethoden (Liu & Agarwal, 1974; 
Sippola & Nazaroff, 2004) oder Neutronenaktivierungstechniken (Lai et al., 1999), würden nur einen 
integralen Wert der Partikelablagerungen über den Kugelhaufen bieten. 
Daher wurden die verwendeten Partikel mit einem Radioisotop radioaktiv markiert und deren 
räumlich-zeitliche Verteilung in der Kugelschüttung mittels Positronenemissionstomographie (PET) 
vermessen. Die gesamte Studie wurde in zwei Teile untergliedert. Zuerst wurden radioaktiv markierte, 
flüssige Aerosolpartikel in die Strömung des PBLoop dispergiert, um die reine Partikeldeposition über 
einen breiten Geschwindigkeitsbereich zu untersuchen. Anschließend wurde technischer Graphitstaub 
radioaktiv markiert und in die Strömung dispergiert, um sowohl die Deposition als auch die 
Resuspension in Abhängigkeit von der Strömung zu studieren. Als Ergebnis dieser Studie liegt ein 
zeitlich und räumlich aufgelöster PET-CT-Datensatz vor, der einen vertieften Einblick in die 
Deposition und Resuspension von Aerosolpartikeln in Kugelschüttungen bietet und für die 
Entwicklung numerischer Modelle zur Strömungssimulation verwendet werden kann. 
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6.1 Bisherige experimentelle und numerische Untersuchungen 
Frühe Studien des Strömungsfeldes in einer Kugelschüttung gehen auf die Untersuchung des 
Gesamtdruckverlustes in Abhängigkeit von der Geometrie und der Reynolds-Zahl zurück. Ergun 
(1952) publizierte eine Zusammenfassung bestehender Daten über den Gesamtdruckverlust über einer 
losen Kugelschüttung und fand bei entsprechender Skalierung der Strömungsverhältnisse einen 
universellen Verlauf des Druckverlustes. Reichelt (1972) griff die Korrelation von Ergun (1952) auf 
und erweiterte diese um den Einfluss der Volumenporosität und dem Kugelhaufen-zu-Kugel-
Durchmesserverhältnis. Eisfeld und Schnitzlein (2001) führten eine Literaturauswertung der 
wichtigsten Studien der letzten 50 Jahre zu diesem Thema durch und modifizierten die Korrelation 
von Reichelt (1972), um den Gesamtdruckverlust einer Schüttung auch für kleine Kugelhaufen-zu-
Kugel-Durchmesserverhältnisse berechnen zu können. Es wird herausgestellt, dass der 
Gesamtdruckverlust in einer Kugelschüttung hauptsächlich durch viskose und kinetische Effekte 
hervorgerufen wird. Mit dem Aufkommen leistungsstarker Großrechner wurde das turbulente 
Strömungsfeld zunehmend mittels numerischer Methoden untersucht. Calis et al. (2001) berechneten 
die Strömung in einer Kugelpackung mit einem Kugelhaufen-zu-Kugel-Durchmesserverhältnis von 1 
bis 2 über die Lösung der RANS-Gleichungen. Die Übereinstimmung des dimensionslosen 
Druckverlustes mit den Werten von Ergun (1952) ist eher unbefriedigend. Es wird angenommen, dass 
die RANS-Simulation den Einfluss der turbulenten Reibung ungenügend berechnet und daher den 
Gesamtdruckverlust unterschätzt. Ein Vergleich des zeitlich gemittelten Strömungsfeldes mit LDA-
Messungen zeigt zumindest qualitativ gute Übereinstimmung. Einen tieferen Einblick in die turbulente 
Strömung in einem Kugelhaufen und deren Einfluss auf den Wärmestrom wird durch die Large-Eddy-
Simulation (LES) von Hassan (2008) gegeben. Es stellt sich heraus, dass sich lokale Überhitzungen im 
Kugelhaufen ausbilden und der konvektive Wärmetransport von den einzelnen Spaltstoffkugeln auf 
das Kühlmittel stark abhängig von der Anordnung der Rezirkulationsgebiete und Staupunkte ist. Die 
Ergebnisse der LES wurden in einer anschließenden experimentellen Studie von Hassan und 
Dominguez-Ontiveros (2008) weiter untersucht. Dazu wurde die turbulente Strömung in einer 
Kugelschüttung bestehend aus Plexiglaskugeln erzeugt. Als Fluid wurde p-Cymol gewählt, da es einen 
ähnlichen Brechungsindex wie Plexiglas besitzt und damit optische Zugänglichkeit für 
Strömungsmessungen in den Zwischenräumen des Kugelhaufens gewährte. Die Ergebnisse der PIV-
Messungen geben einen Einblick in die Entwicklung von Wirbelgebieten in den 
Kugelzwischenräumen in einem Reynolds-Zahlenbereich bezogen auf den Kugeldurchmesser und die 
mittlere Geschwindigkeit in der Schüttung zwischen Repb= 80 und 551. Ferner wurden sphärische 
Polymerpartikel mit einem Durchmesser zwischen d = 80 µm bis 120 µm in die Strömung injiziert und 
die Ablagerung dieser Partikel mittels einer Digitalkamera beobachtet. Dabei wurde festgestellt, dass 
die Depositionsrate mit Erhöhung der Reynolds-Zahl ansteigt, wobei sich die Partikel vornehmlich an 
Partikeltransport in einer Kugelschüttung 
86 
den Kontaktpunkten der einzelnen Kugeln ansammelten. Mit der rasanten Entwicklung verfügbarer 
Rechenkapazitäten ergab sich die Möglichkeit, die turbulente Strömung in einer Kugelschüttung 
mittels einer Direkten Numerischen Simulation (DNS) zu berechnen. In einer Serie von numerischen 
Studien wurden von Shams et al. (2012a) ein Kugelzwischenraum derart modifiziert, dass dieser über 
periodische Randbedingungen eine gesamte Kugelschüttung abbildet. Anschließend wurden von 
Shams et al. (2012b) das turbulente Strömungsfeld berechnet und darauf aufbauend von Shams et al. 
(2013) die Temperaturverteilung der Kugeloberflächen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich 
vornehmlich auf den Kugelrückseiten Wärmezentren ausbilden, da dort die Strömung ablöst und durch 
das Rezirkulationsgebiet im Vergleich zur Kugelvorderseite die konvektive Kühlung geringer 
ausgeprägt ist. Nach dem heutigen Stand von Wissenschaft und Technik existiert ein grundlegendes 
Verständnis über die thermofluidmechanischen Vorgänge in einer turbulent durchströmten 
Kugelschüttung. Jedoch ist die Kenntnis über die Partikeltransportvorgänge in solchen Geometrien für 
die sicherheitstechnische Bewertung von Leckagestörfällen des Primärkreislaufes unzureichend.  
6.2 Experimentelle Randbedingungen und Versuchsdurchführung 
In Vorbereitung auf die PET-Messungen der Partikelablagerungen in der Kugelschüttung wurden das 
turbulente Strömungsfeld sowie die Partikelkonzentration und deren Größenverteilung in der 
Versuchsanlage PBLoop (Kapitel 3.2) vermessen. Zu diesem Zweck wurden an den in Abbildung 6 
eingezeichneten Positionen Pitot-Sonden und Wanddruckbohrungen angebracht und wahlweise mit 
einem Mikromanometer mit schwenkbarem Messrohr verschaltet. Die Strömungsgeschwindigkeit 
wurde in Abhängigkeit von der Gebläsedrehzahl an Messposition 1 ermittelt und anschließend über 
die Annahme von Volumenkontinuität auf die Kugelschüttung umgerechnet. Des Weiteren wurde der 
Gesamtdruckverlust über der Kugelschüttung ermittelt und mit bestehenden Daten abgeglichen, um 
die strömungsmechanische Skalierung über die Reynolds-Ähnlichkeit zu prüfen. Anschließend wurde 
stromauf und stromab der Kugelschüttung ein partikelbeladener Luftstrom isokinetisch abgesaugt und 
die Partikelkonzentration sowie die Größenverteilung bestimmt. 
Insgesamt wurden zwei verschiedene Messkampagnen mit unterschiedlichen Randbedingungen 
durchgeführt. Im ersten Schritt wurde der Kugelhaufen aus 38 mm großen Polypropylen-Hohlkugeln 
erzeugt, um durch die Verwendung eines Materials mit geringer Massendichte das Signal-Rausch-
Verhältnis für die Anwendung der PET zu verbessern. Das Rohr-zu-Kugel Durchmesserverhältnis 
betrug dabei 5,1 und die Volumenporosität der Schüttung lag bei 0,41. Die Gesamtlänge des 
Kugelhaufens betrug insgesamt 4 Rohrdurchmesser (800 mm), um ausreichend hohe Unterschiede in 
Hauptströmungsrichtung zur Untersuchung axialer Ablagerungseffekte zu erzeugen. Die Gebläsestufe 
bestand dabei aus einem P = 250 Wel Radialhochdruckgebläse, welches eine Strömung mit einer 
Reynolds-Zahl bezogen auf die Leerrohrgeschwindigkeit, dem Kugelhaufendurchmesser und der 
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Volumenporosität (Gleichung (2.12)) zwischen Repb’ = 220  und 2200 bereitstellen konnte. Ähnlich zu 
der in Kapitel 4.2 beschriebenen Studie zur Einzelpartikeldeposition wurden nacheinander 
monodisperse, flüssige Aerosolpartikel im Größenbereich zwischen daero = 1,5 µm und 3,5 µm zu 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten in die Strömung dispergiert. Der PET-Scanner zeichnete dabei 
fortlaufend die Aktivität in der Kugelschüttung auf. Nachdem sämtliche Aerosolsubstanz verbraucht 
war, wurden das Gebläse und der Aerosolgenerator abgestellt und der PET-Scanner zeichnete eine 
Langzeitaufnahme auf, um mit einer ausreichend hohen Anzahl detektierter Ereignisse eine statistisch 
repräsentative Aktivitätsverteilung berechnen zu können. 
Tabelle 5: Übersicht der experimentellen Randbedingungen beider Messkampagnen 
 Flüssigpartikelablagerung Graphitpartikelablagerung 







fens   
dpb [mm] 38 40 
D/dpb 5,1 4,85 
ε 0,41 0,46 




upb [m/s] 0,36 – 3,59 0,46 – 4,4 
upb* [m/s] 0,06 – 0,40 0,07 – 0,47 
Repb’ [-] 220 – 2200 300 – 2905 
Partikel DEHS Technischer Graphitstaub 23061 
daero [µm] 1,5 – 3,5 0,5 - 20 
 
In der zweiten Messkampagne wurden die flüssigen Ölpartikel durch technischen Graphitstaub 
(23061, Thielmann Graphite GmbH) ersetzt, um sowohl die Deposition als auch die Resuspension zu 
untersuchen. Die Polypropylen-Kugeln wurden durch 40 mm große Graphithohlkugeln ersetzt, um 
hinsichtlich der Materialkomposition näher an die HTR-Bedingungen zu gelangen. Damit ergab sich 
ein Rohr-zu-Kugel Durchmesserverhältnis von 4,85 und eine Volumenporosität von 0,46. Die Länge 
der Kugelschüttung wurde von 4 auf 2 Rohrdurchmesser reduziert, um die Streustrahlung, die von 
Partikelablagerungen kurz vor/nach dem Bildfeld herrührt, zu reduzieren und damit das Signal-
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Rausch-Verhältnis zu verbessern. Die Gebläsestufe wurde auf zwei 250 Wel Radialgebläse erweitert, 
um ausreichend hohe Strömungsgeschwindigkeiten für die Untersuchung der Partikelresuspension zu 
erreichen. Der Geschwindigkeitsbereich hat sich damit in Bezug zur Reynolds-Zahl auf Repb’ = 300 
bis 2905 erweitert. Ähnlich zur Versuchsdurchführung der Multilayer-Partikelstudie aus Kapitel 5 
wurde der radioaktiv markierte Graphitstaub bei einer Geschwindigkeit unterhalb der kritischen 
Grenzgeschwindigkeit in den PBLoop dispergiert, Nachdem sämtliche Partikel verteilt waren, wurde 
der Aerosolgenerator abgeschalten und die Partikelresuspension durch die schrittweise Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit induziert. Der PET-Scanner zeichnete währenddessen die Aktivität in der 
Kugelschüttung mit auf. Sämtliche genannten geometrischen und fluidmechanischen 
Randbedingungen der zwei beschriebenen Messkampagnen sind in Tabelle 5 zusammengefasst. 
6.3 Charakterisierung der turbulenten Strömung im Kugelhaufen 
Die turbulente Strömung im PBLoop wird über gemittelte Strömungsgeschwindigkeiten in den 
Leitungen und dem Gesamtdruckverlust über der Kugelschüttung beschrieben. Da das Strömungsfeld 
im Kugelhaufen durch die chaotische, dreidimensionale Anordnung der Kugeln nicht ohne erheblichen 
experimentellen Aufwand direkt messbar ist, wurden die Strömungsgrößen über die Verwendung der 
gemittelten Geschwindigkeit in Kanalmitte an Position 1 unter Annahme der Kontinuität des 
Volumenstroms auf den Kugelhaufen umgerechnet. Messposition 1 wird aus zwei Gründen als die 
repräsentativste Stelle angesehen. Einerseits ist hier die Strömungsgeschwindigkeit im Vergleich zum 
restlichen Strömungspfad aufgrund des geringen Querschnitts am höchsten und damit die maximale 
Messunsicherheit des Mikromanometers am geringsten. Zum anderen liegt die Messposition 1 an einer 
Stelle, an der die Strömung sich über eine Länge von 10 hydraulischen Durchmessern (1 m) 
entwickeln konnte. Es wird angenommen, dass das turbulente Strömungsprofil an dieser Position 
hinreichend gut für repräsentative Geschwindigkeitsmessungen ausgebildet ist und somit die 
Umrechnungsfaktoren von der maximalen zur mittleren Strömung nach Truckenbrodt (2008) guten 
Gewissens angewendet werden können. Die mittlere Leerrohrgeschwindigkeit der Kugelschüttung 
<u>spb wird aus der Geschwindigkeit in Kanalmitte an Position 1 über die Verwendung der 
Kontinuitätsgleichung gemäß 
 
        
      
         
    
  (6.1) 
 
berechnet, wobei d1 und D jeweils die Durchmesser an Position 1 und dem Kugelhaufen sind. Der 
Faktor 1,25 im Nenner ist als Umrechnungsfaktor von der maximalen Strömungsgeschwindigkeit in 
Kanalmitte auf die mittlere Strömungsgeschwindigkeit über den gesamten Strömungsquerschnitt 
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gewählt worden. Die modifizierte Reynolds-Zahl Repb‘ wurde anschließend gemäß Gleichung (2.12) 
nach Eisfeld und Schnitzlein (2001) berechnet. Die mittlere Geschwindigkeit im Kugelhaufen <u>pb 
wurde anschließend mittels Gleichung (2.14) aus der mittleren Leerrohrgeschwindigkeit <u>spb und 
der Volumenporosität der Kugelschüttung ε berechnet. Dabei wurde angenommen, dass die einzelnen 
Kugeln in der Schüttung hinreichend gleichmäßig verteilt sind, so dass die Volumenporosität der 
Flächenporosität in dem jeweiligen Strömungsquerschnitt entspricht. Nach Schmidt und Löffler 
(1991) ist diese Annahme in isotropen Schüttungen zutreffend. Probeweise wurde in verschiedenen 
Querschnitten die Flächenporosität anhand der Gamma-CT Aufnahmen ermittelt und eine maximale 
Abweichung zwischen der Flächen- und Volumenporosität von 4% gefunden. Des Weiteren wurde für 
die nachfolgende Interpretation der Daten eine Art mittlere Wandschubspannungsgeschwindigkeit upb* 
berechnet. Dieser Wert wurde entsprechend der Abschätzung von Pope (2009) gemäß 
 
    
  
        
           
  (6.2) 
 
ermittelt, wobei Repb die Reynolds-Zahl der Strömung in der Kugelschüttung bezogen auf die 
Leerrohrgeschwindigkeit und dem Kugeldurchmesser (Repb = Repb‘/(1 - ε)) und <u>maxpb die 
Maximalgeschwindigkeit im Kugelhaufen (<u>maxpb = 2<u>pb) sind. Das Größenverhältnis zwischen 
maximaler und mittlerer Strömungsgeschwindigkeit im Kugelhaufen wurde anhand der Ergebnisse 
von Strömungssimulationen von Shams et al. (2012b) ermittelt. Es sei zu erwähnen, dass Gleichung 
(6.2) ursprünglich für vollständig entwickelte, quasi-stationäre, turbulente Rohrströmungen entwickelt 
wurde und in diesem Kontext lediglich als erste Näherung für die Abschätzung der Kennzahlen 
angesehen wird.  
Als nächstes wurde der Gesamtdruckverlust über die Kugelschüttung als Differenz zwischen den 
statischen Wanddrücken an den Messpositionen 2 und 3 für die erste Kugelschüttung (Polypropylen-
Hohlkugeln, dpb = 38 mm, Lpb = 800 mm) ermittelt. Ein Vergleich dieses Druckverlustes mit 
vorhandenen Korrelationen soll Auskunft über die strömungsmechanische Übertragbarkeit der 
Experimente über die Reynolds-Ähnlichkeit geben. Für eine bessere Vergleichbarkeit wurde dieser 
Druckverlust Δppb entsprechend der Definition von Eisfeld und Schnitzlein (2001) gemäß Gleichung 
(2.13) in den dimensionslosen Druckverlust überführt. Abbildung 37 stellt den gemessenen 
dimensionslosen Druckverlust über der modifizierten Reynolds-Zahl im Vergleich zu der Korrelation 
von Eisfeld und Schnitzlein (2001) dar. Im niedrigen Geschwindigkeitsbereich (Repb‘ < 1200) ist eine 
beträchtliche Abweichung zwischen dem dimensionslosen Druckverlust des Kugelhaufens und der 
Korrelation von Eisfeld und Schnitzlein erkennbar. Die Gründe dafür können vielfältig sein. Einerseits 
ist die Korrelation von Eisfeld und Schnitzlein ursprünglich für größere Rohr-zu-Kugel 
Durchmesserverhältnisse und höhere Reynolds-Zahlen entwickelt worden. Die hier betrachtete 
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Kugelschüttung liegt mit dem Rohr-zu-Kugel-Durchmesserverhältnis von 5,1 am unteren 
Gültigkeitsbereich. Weiterhin wird der Ort der Messpositionen 2 und 3 einen Einfluss auf den 
gemessenen Gesamtdruckverlust haben. Die Ermittlung des Gesamtdruckverlustes aus der statischen 
Druckdifferenz zwischen den Positionen 2 und 3 setzt in den beiden Querschnitten ein gleiches 
Strömungsprofil voraus. Aufgrund der unterschiedlichen Einströmlängen werden die beiden Profile 
nicht gleich ausgeprägt sein. Fernerhin wurde die Kugelschüttung an den Stirnseiten von jeweils 
einem Haltegitter mechanisch stabilisiert, welches einen zusätzlichen Beitrag zum Gesamtdruckverlust 
erzeugt, der von den Korrelationen von Eisfeld und Schnitzlein nicht berücksichtigt wurde. 
Grundlegend zeigen jedoch die Messwerte im höheren Geschwindigkeitsbereich (Repb‘ > 1400) eine 
gute Übereinstimmung mit dem theoretischen Verlauf. Daher wird angenommen, dass die Skalierung 
der Strömung über die Reynoldsähnlichkeit (Gleichung (2.12)) vom HTR-Kugelhaufen auf die 
Kugelschüttung des PBLoop für die nachfolgenden Partikeltransportstudien repräsentativ ist. Zu 
erwähnen sei weiterhin, dass auf die Gesamtdruckverlustmessungen während der zweiten 
Messkampagne (Graphit-Hohlkugeln, dpb = 40 mm, Lpb = 400 mm) verzichtet wurde, da die 
geometrischen Abmessungen wie das Rohr-zu-Kugel Durchmesserverhältnis und die 
Volumenporosität der Schüttung ähnlich sind. Durch die Halbierung der Gesamtlänge des 
Kugelhaufens von 4 auf 2 Durchmesserlängen wird angenommen, dass die Unsicherheiten der 
gemessenen Druckverluste durch den höheren Einfluss der Haltegitter und des geringeren Rohr-zu-
Kugel Durchmessers größer ausgefallen wären. Es wurden daher lediglich die 
Strömungsgeschwindigkeiten an den Positionen 1 und 4 in Abhängigkeit Gebläseleistungen 
vermessen. Die Eckdaten sind in Tabelle 5 zusammenfassend aufgeführt. 
 
Abbildung 37: dimensionsloser Druckverlust über der modifizierten Reynolds-Zahl 
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6.4 Positronenemissionstomographie – Messprinzip und 
Datenauswertung 
Die PET ist ein bildgebendes Messverfahren aus der Nuklearmedizin, welches für die nicht-invasive 
Vermessung des räumlich-zeitlichen Zerfalls radioaktiver Substanzen in intransparenten Objekten 
entwickelt wurde. Ursprünglich wurde es für die Untersuchung von Stoffwechselprozessen in 
lebenden Organismen entwickelt (Ollinger & Fessler, 1997) und wurde im Laufe der Zeit zunehmend 
auch für die Untersuchung von technischen Transportprozessen in optisch unzugänglichen Medien 
angewendet (Degueldre et al. (1996) ,Anderson et al. (1997), Khalili et al. (1998), Richter et al. 
(2005), Hoffmann et al. (2005), Parker et al. (2008)).  
Das grundlegende Messprinzip ist in Abbildung 6 dargestellt. Die zu untersuchenden Substanzen 






N) markiert. Bei einem β
+
-Zerfall des Tracers wird ein Positron ausgesandt, welches sich abhängig 
von dem umgebenden Medium frei durch den Raum bewegt, bis es auf ein Elektron trifft (Levin & 
Hoffman, 1999). Dieses Ereignis wird Annihilation genannt, bei dem sich das Elektron und das 
Positron gegenseitig auslöschen und gleichzeitig diametral zwei Gammaquanten mit einer 
charakteristischen Energie von Eγ = 511 keV gemäß E = mc² emittieren. Diese Gammaquanten 
durchqueren das umgebende Material und treten mit diesem in Wechselwirkung (Compton-Streuung 
und -Schwächung). Ein gewisser Teil der Quanten wird von den Detektoren des PET-Scanners 
gleichzeitig registriert. Über eine Koinzidenzlogik können die detektierten Ereignisse einer 
Annihilation zugeordnet werden. Dabei stellen die Ortskoordinaten der angesprochenen Detektoren 
die Enden einer Ereignislinie dar (line of response – LOR). Bei einer ausreichend großen Anzahl 
registrierter Koinzidenzen besteht die Möglichkeit, eine statistisch repräsentative, dreidimensionale 
Aktivitätsverteilung im Bildfeld über entsprechende Rekonstruktionsalgorithmen zu berechnen. In 
dieser Studie wurden die Daten über den OSMAPOSL-Algorithmus der Bibliothek STIR rekonstruiert 
(Thielemans et al., 2012). Normalerweise beinhaltet die PET-Datenverarbeitung eine Reihe von 
Auswertungsschritten, wie die Subtraktion falscher Koinzidenzen, die Korrektur von Totzeiteffekten, 
materialbezogene Schwächungs- und Streuungskorrekturen sowie der Korrektur des 
Detektoransprechverhaltens infolge unterschiedlicher Ansprechwahrscheinlichkeiten, geometrisch 
unterschiedlicher Bedingungen und Kalibrierungen (Phelps, 2006). In der hier durchgeführten 
Auswertung wurde auf die materialbezogene Schwächungs- und Streuungskorrektur verzichtet, da die 
Massendichte des Kugelhaufens aufgrund der hohen Porosität relativ gering ausfiel und damit eine 
Korrektur das Hintergrundrauschen lediglich verstärkt hätte. Im Prinzip wurden die Koinzidenzen über 
eine Koinzidenzlogik aus den registrierten Ereignissen berechnet und mit einer Hintergrundsubtraktion 
korrigiert. Als Ergebnis der Rekonstruktion liegt eine Aktivitätsverteilung in dem Bildfeld des PET-
Scanners vor. Legt man eine gleichmäßige Verteilung der Radiotracer über die markierte Substanz zu 
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Grunde, so korreliert diese Aktivität mit der abgelagerten Masse im Bildfeld des PET-Scanners. In 
dieser Studie wurde ein ClearPET-System (Sempere-Roldan et al., 2006) verwendet, welches 20 
Detektormodule besitzt, die kreisförmig um das Bildfeld herum auf einer rotierenden 
Positioniereinheit angeordnet sind. Jedes Modul enthält 4 Mehrkanal-Photomultiplier, die mit 
entsprechenden Szintillationskristallen zur Signalerfassung und Datenverarbeitung verbunden sind. 
Über eine radiale Verschiebung der Module kann die Größe des Bildfeldes zwischen 135 mm und 
220 mm variiert werden. Die Voxelgröße beträgt dabei 1,15 mm³. Das größte rekonstruierbare 
Bildfeld hat einen Durchmesser von 194,35 mm und eine Länge von 109,25 mm 
(169 x 169 x 95 Voxel). 
Im Rahmen der ersten Studie (Polypropylen-Kugeln, flüssige Partikel) wurde aufgrund des relativ 
niedrigen Signal-Rausch-Verhältnisses eine gesonderte Datenauswertung durchgeführt. Grundsätzlich 
lagern sich die Partikel ausschließlich an den Kugeloberflächen ab und die rekonstruierte Aktivität 
müsste sich im Idealfall über diesen Oberflächen verteilen. Aufgrund verschiedenster Messeinflüsse 
(freie Weglänge der Positronen, materialbedingte Compton-Streuung und -Schwächung, 
unterschiedliche Sensitivität des PET-Scanners im Bildfeld, etc.) ist ein Teil der rekonstruierten 
Aktivität in den Kugelzwischenräumen verteilt. Um nun diese Aktivität aus den rekonstruierten PET-
Daten zu entfernen, wurden die Gamma-CT Aufnahmen des Kugelhaufens als Datenmaske verwendet. 
Dazu wurden die Gamma-CT-Schnittbilder (Abbildung 38a) mit einem Gaußfilter bearbeitet, um die 
Kugelwände um ca. 50% zu vergrößern (Abbildung 38b). Anschließend wurden die Schnittbilder mit 
einem Schwellwert binarisiert, wobei die Kugelwände mit dem Wert 1 und die Zwischenräume mit 
dem Wert 0 belegt wurden (Abbildung 38c). Im nächsten Schritt wurden die Gamma-CT und die PET-
Daten räumlich überlagert und die beiden Matrizen miteinander multipliziert. Als Ergebnis liegt ein 
Datensatz vor (Abbildung 42), in dem die Aktivität aus den Kugelzwischenräumen entfernt und somit 
die Aussagekraft der räumlichen Verteilung der Partikelablagerungen erheblich verbessert wurde. 
In der zweiten Studie (Graphit-Hohlkugeln, Graphitstaub) war die radioaktive Markierung der 
Graphitpartikel wesentlich effizienter, so dass bis zu einer Größenordnung mehr Aktivität im Bildfeld 
registriert wurde. Somit entfiel die Bearbeitung der rekonstruierten PET-Daten über die Maskierung 
der Gamma-CT-Schnittbilder. Messrauschen und Artefakte in den Kugelzwischenräumen wurden 
ausgeblendet, indem der untere Schwellwert in der Darstellung der räumlichen Aktivitätsverteilung 
von 0 Bq/Voxel auf 4 Bq/Voxel angehoben wurde (Abbildung 46). Eine weitere Möglichkeit zur 
Verbesserung der räumlichen Wiedergabe der Aktivität in der Kugelschüttung wäre das Mapping der 
rekonstruierten Aktivität auf die Kugeloberflächen. Folgt man der Annahme, dass sich das 
18
F 
zusammen mit den abgelagerten Partikeln über die Kugeloberflächen verteilt, so bestände die 
Möglichkeit, rekonstruierte Aktivitäten in wandnahen Bereich zurück auf die Kugeloberfläche zu 
projizieren. Dafür wäre ein Auswertungsalgorithmus erforderlich, der die Schnittbilder der Gamma-
CT des Kugelhaufens in Form einer dreidimensionalen Kugelgeometrie abbildet. Anschließend müsste 
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für jedes Voxel in den Kugelzwischenräumen der wandnächste Projektionspunkt ermittelt und die 
entsprechende Aktivität in dem Voxel auf diesen Wandbereich aufsummiert werden. Eine wichtige 
Voraussetzung für die eindeutige Projektion der Zwischenraumaktivitäten ist, dass die freie Weglänge 
der Positronen zwischen dem β
+
-Zerfall und der Annihilation geringer ist als die Spaltbreite zwischen 
den einzelnen Kugeln. Ansonsten besteht die Möglichkeit, dass Positronen, welche auf einer 
Kugeloberfläche entsandt wurden und die Mitte des Spaltes überquerten, durch diesen Algorithmus 
irrtümlicher Weise auf die gegenüberliegende Kugeloberfläche projiziert werden. Ferner sei zu 
hinterfragen, in wie weit die Positronen sich senkrecht von der Wand weg bewegt haben. Wenn die 
Positronen sich in einem beliebigen Winkel verschieden zu 90° von der Wand entfernt haben, würde 
eine senkrechte Projektion der Zwischenraumaktivitäten auf den wandnächsten Punkt einen weiteren 
Fehler erzeugen. Daher würde das Mapping der Aktivität auf die Kugeloberflächen nur unter gewissen 
Umständen zu einer Verbesserung der Messergebnisse führen. 
 
Abbildung 38: Schnittbild einer Gamma-CT des Kugelhaufens, (a) Rohdatenbild, (b) gefiltert, (c) 
Schwellwert binarisiert 
6.5 Deposition von flüssigen Aerosolpartikeln 
6.5.1 Erzeugung und radioaktive Markierung der flüssigen Aerosolpartikel 
Die flüssigen Aerosolpartikel wurden aus Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) unter Verwendung eines 
Kondensationsaerosolgenerators (SLG 270, TOPAS GmbH) erzeugt. Das DEHS besaß eine 
Massendichte von ρp = 912 kg/m³, was unter der Verwendung von Raumluft als kontinuierliche Phase 
zu einem Partikel-zu-Fluid-Dichteverhältnis von S = 760 führte. Wie bereits in Kapitel 4.2.1 
beschrieben, produziert der SLG monodisperse Aerosolpartikel auf Basis der gesteuerten, heterogenen 
Kondensation nach dem Prinzip von Sinclair La-Mer (Altmann & Peters, 1992). Im Gegensatz zur 
Einzelpartikeldepositionsstudie im horizontalen Kanal wurden die Kondensationskerne anstelle aus 




F[KF] für die PET-Messungen entsprechend der Methode von Prodi und Spurny (1976) sowie 
Spurny und Lodge (1968) zu ermöglichen. Dazu wurden 20 mg/l KF in der Atomizerflüssigkeit gelöst 
a b c
20 mm 20 mm 20 mm
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und ein paar Pikomol 
18
F hinzugefügt. Die Konzentrationsänderung der Atomizerflüssigkeit wurde als 
vernachlässigbar klein angesehen, so dass durch die Zugabe des 
18
F keine Änderung auf die 
Erzeugung der Kondensationskeime zu bemerken war. 
18
F ist ein weit verbreitetes, Positronen 
emittierendes Radionuklid mit einer Halbwertszeit von t0,5 = 109,77 min, welches von dem Zyklotron 
IBA18/9 der HZDR Forschungsstelle Leipzig für die PET-Experimente bereitgestellt wurde. Diese 
Halbwertszeit ermöglichte sowohl Messungen über mehrere Stunden hinweg als auch erneute 
Messungen an aufeinanderfolgenden Tagen, da nach 5 bis 8 Halbwertszeiten die Restaktivität 
ausreichend abgeklungen ist. Bei den hier durchgeführten Experimenten wurde eine Aktivität 
zwischen 400 MBq und 5400 MBq verwendet. 
Im Rahmen dieser Studie wurden Partikelgrößenklassen im Bereich daero = [1,5;2,5;3,5] µm 
untersucht. An den Messpositionen 2 und 3 wurde wie in Kapitel 3.4 weiter beschrieben, ein 
partikelbeladener Luftstrom über eine Probennahmesonde isokinetisch entnommen und über elektrisch 
leitfähige Schläuche zur Verringerung von Leitungsverlusten an Partikelzähler oder 
Größenspektrometer geleitet. Die Anzahlkonzentration wurde mittels eines 
Kondensationspartikelzählers (UCPC 3025A, TSI Inc.) vermessen und die aerodynamische PGV unter 
Verwendung eines APS 3321 ermittelt. Dabei stellte sich heraus, dass die geometrische 
Standardabweichung der jeweiligen Partikelgröße einen Wert kleiner σgeom = 1,1 aufwies und somit die 
Partikel als monodispers betrachtet werden konnten. Die maximale Größe der verwendeten Partikel 
wurde in dieser Studie von der Zählgenauigkeit des Partikelzählers UCPC 3025A limitiert. Es wurden 
nur Partikel bis zu einer mittleren Größe von daero = 3,5 µm verwendet, da gemäß Farnsworth und 
Caldow (2010) die Zählgenauigkeit des UCPC 3025A für Partikel größer daero > 4 µm rapide abnimmt. 
6.5.2 Partikelkonzentrationsmessungen über der Kugelschüttung 
Das Partikeldepositionsverhalten in der Kugelschüttung wurde anhand von 
Anzahlkonzentrationsmessungen stromauf und stromab des Kugelhaufens untersucht. Dazu wurde an 
den in Abbildung 6 markierten Messpositionen 2 und 3 über eine dünnwandige Probensonde ein 
partikelbeladener Luftstrom nach dem Verfahren der isokinetischen Probennahme (J. H. Vincent, 
2007) entnommen und die Partikelanzahlkonzentration mit einem UCPC 3025A bestimmt. Dabei 
wurden Anzahlkonzentrationen zwischen CN = 400 und 14200 Partikel/cm³ gemessen, was einem sehr 
niedrigen Volumenanteil der dispersen Phase von 4e-5 bis 9e-6 entspricht. Die Depositionsrate wurde 
anhand des Konzentrationsverlustes über der Kugelschüttung in Form einer Abscheiderate ΔC 
entsprechend folgender Gleichung beschrieben 
 
    
     
  
  (6.3) 
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wobei C2 und C3 die Anzahlkonzentrationen stromauf und stromab des Kugelhaufens sind. Zu 
Zwecken der besseren Vergleichbarkeit wurde der Konzentrationsverlust über der dimensionslosen 
Partikelrelaxationszeit aufgetragen, welche gemäß Gleichung (2.15) berechnet wurde. Als 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit wurde die Abschätzung nach Pope (2009) über die Gleichung 
(6.2) zugrunde gelegt. Abbildung 39 stellt den Partikelkonzentrationsverlust über der Kugelschüttung 
über der dimensionslosen Partikelrelaxationszeit dar. Es ist zu erkennen, dass die kleineren Partikel 
(daero = 1,5 µm) bei den geringen Geschwindigkeiten mitunter nur zu ca. 20% abscheiden. Mit der 
Erhöhung von Partikeldurchmesser und Strömungsgeschwindigkeit steigt die Abscheiderate 
kontinuierlich bis über 75% an. Daher wird angenommen, dass die 1,5 µm großen Partikel eine 
ausreichend hohe aerodynamische Mobilität besitzen, um mit der Strömung durch die Zwischenräume 
des Kugelhaufens transportiert werden zu können. Dagegen scheiden sich die größeren Partikel bei 
den höheren Strömungsgeschwindigkeiten infolge Partikelträgheit auf den Kugelvorderseiten ab. 
 
 
Abbildung 39: Partikelkonzentrationsverlust über dem Kugelhaufen in Abhängigkeit von der 
dimensionslosen Partikelrelaxationszeit 
Die Erhöhung von Partikelabscheideraten in gekrümmten Strömungspfaden mit der Erhöhung der 
Partikelträgheit wurde auch bereits von anderen Wissenschaftlern beobachtet. Beispielsweise 
untersuchten T. M. Peters und Leith (2004b) die Partikeldeposition in Rohrbögen in Abhängigkeit von 
der aerodynamischen Mobilität und stellten heraus, dass die Abscheideraten einen charakteristischen 
s-förmigen Verlauf folgen. Grundsätzlich ist dieser Verlauf auch in Abbildung 39 erkennbar, was auf 
den starken Einfluss trägheitsbedingter Abscheidung auf den Partikeltransport im Kugelhaufen 
schließen lässt. Diese These wird bei der Auswertung der Aktivitätsverteilungen im Kugelhaufen 
(Kapitel 6.5.5) weiter unterstützt, da sich über der Zeit Aktivitätszentren an den einzelnen 
Kugelvorderseiten ausbilden. 
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6.5.3 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Aktivität 
Der zeitliche Verlauf der gemessenen Aktivität in der Kugelschüttung wird anhand der zerfalls- und 









  (6.4) 
 
Dabei sind Trraw die gemessenen wahren Zählraten und TrBkg das Hintergrundrauschen. Setzt man nun 
eine gleichmäßige Verteilung des Radiotracers 
18
F über den KF Kondensationskernen voraus, so 
entspricht die gemessene Aktivität der Menge abgelagerter Aerosolpartikel im Bildfeld des PET-
Scanners. Abbildung 40 stellt den zeitlichen Verlauf der Zählraten für zwei ausgewählte Experimente 
mit einer Anfangsaktivität von jeweils 2020 MBq und 709 MBq dar. 
 
Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf der zerfalls- und Hintergrund korrigierten Zählraten für zwei 
verschiedene Anfangsaktivitäten 
 Beide Experimente wurden mit 3,5 µm großen Partikeln durchgeführt, wobei die mittlere 
Strömungsgeschwindigkeit im Kugelhaufen bei dem 2020 MBq Durchlauf bei <u>pb = 3,6 m/s und bei 
dem 709 MBq bei ca. 2,3 m/s lag. Laut den Ergebnissen der Konzentrationsmessungen aus Kapitel 
6.5.2 liegt die Abscheiderate bei dem 2020 MBq Experiment bei 76% und bei dem 709 MBq 
Experiment bei ca. 67%. Grundsätzlich lassen sich in den Verläufen aus Abbildung 40 zwei Phasen 
erkennen. Zu Beginn des Experiments wurden die radioaktiv markierten Partikel über ca. 2 h 
kontinuierlich in die Strömung dispergiert. Während dieser Phase verzeichnete der PET-Scanner einen 
linearen Anstieg der Zählraten Tcorr. Daher wird angenommen, dass die Menge abgelagerter Partikel 
im Bildfeld linear mit der Zeit zunimmt. Diese Beobachtung der konstanten Depositionsraten wurde 
auch in den Ergebnissen der Einzelpartikeldepositionsstudie (Kapitel 4.2) sowie in den numerischen 
Simulationen von Stempniewicz et al. (2011) gemacht. Nachdem nach ca. 2,2 h sämtliche Flüssigkeit 
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aus dem Atomizer des Aerosolgenerators dispergiert war, wurde sämtliche Peripherie des PBLoops 
abgeschaltet und ein Langzeitbild aufgenommen, um ausreichend viele Ereignisse für eine 
anschließende räumliche Rekonstruktion der Aktivität zur Verfügung zu haben. In dieser Phase ist der 
Verlauf der korrigierten Zählraten nahezu konstant, da die Menge an abgelagerten Aerosolpartikeln 
aufgrund des nicht vorhandenen konvektiven Stofftransports im Kugelhaufen unverändert bleibt. 
6.5.4 Axiale Verteilung der gemessenen Aktivität 
Die axiale Verteilung der gemessenen Aktivität im Kugelhaufen wurde ermittelt, indem der 
Kugelhaufen nach einem Depositionsexperiment mit 3,5 µm großen Partikeln und einer Reynolds-
Zahl von Repb‘ = 2200 schrittweise durch das Bildfeld des PET-Scanners geschoben wurde. 
Anschließend wurde die rekonstruierte Aktivität in jeder Messebene integriert und mit der maximalen 
Intensität Imax normiert über der lokalen Koordinate xpb in Hauptströmungsrichtung aufgetragen. 
Abbildung 41 stellt diesen Verlauf zwischen xpb = 100 mm und 660 mm dar, wobei xpb = 0 mm dem 
Eintritt und xpb = 800 mm dem Austritt der Kugelschüttung entsprechen. Der Verlauf ist von kleineren 
und größeren Fluktuationen charakterisiert. Es wird angenommen, dass die größeren Fluktuationen 
von einer inhomogenen Verteilung der Aktivität im Kugelhaufen hervorgerufen werden und die 
kleineren Fluktuationen ein Ausdruck von Messrauschen sind. In der räumlichen Darstellung der 
rekonstruierten Aktivität (Abbildung 42) ist ersichtlich, dass sich Aktivitätszentren auf den 
Vorderseiten der einzelnen Kugeln bilden. Befinden sich mehrere solcher Spots in der Messebene, so 
wird in dieser Ebene  eine  vergleichsweise höhere Intensität als in einer benachbarten Ebene 
verzeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass eine Messung mit einem größeren Rohr-zu-Kugel 
Durchmesserverhältnis (kleinere Kugeln) zu einem gleichmäßigeren Verlauf der axialen Intensität 
führen würde. 
 
Abbildung 41: Axialer Verlauf der gemessenen Aktivität nach einem Depositionsexperiment 
(daero = 3,5 µm, Repb‘ = 2200) 
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Insgesamt lässt sich der Verlauf durch eine Trendlinie darstellen, die ein exponentielles Abklingen der 
Aktivität in Hauptströmungsrichtung beschreibt. Im Eintrittsbereich sind die gemessenen Aktivitäten 
und damit die Menge abgelagerter Partikel am höchsten und in axialer Richtung nehmen diese 
exponentiell ab. Diese Beobachtung wurde auch in den Ergebnissen einer numerischen Simulation 
über die axiale Verteilung von gefilterten Medien über ein Filterbett von Grahn et al. (2010) gemacht. 
Stellt man sich die Kugelschüttung vereinfacht als eine Art Filterbett und die abgelagerten Partikel als 
Filtermedium vor, so stellt die axiale Verteilung der gemessenen Aktivität in der Kugelschüttung eine 
Analogie zur Partikeldeposition in Partikelfiltern dar. 
6.5.5 Dreidimensionale Verteilung der Aktivität im Kugelhaufen 
Die räumliche Verteilung der Aktivität im Mittelbereich der Kugelschüttung 
(340 mm < xpb < 430 mm) ist in Abbildung 42 als Seiten- und Vorderansicht exemplarisch für ein 
Depositionsexperiment mit daero = 3,5 µm großen Partikeln und einer Reynolds-Zahl Repb‘ = 2200 
dargestellt. Die Farbverteilung stellt den Verlauf der normierten Intensität pro Voxel dar. Die zuvor 
beschriebenen Phänomene, wie die Ansammlung von Aktivitätszentren auf den Kugelvorderseiten und 
den Abfall der Intensität in Hauptströmungsrichtung, sind in der räumlichen Darstellung gut 
erkennbar. Beispielsweise zeichnet sich ein Bereich großer Intensität bei (x,y,z) = (360,80,90) mm ab, 
wobei in der yz-Ansicht von Abbildung 42 klar die sphärische Kontur und damit die Vorderseite der 
Kugeln erkennbar ist. Im Gegensatz dazu ist kein Gradient in Richtung der Schwerkraft entlang der y-
Achse ersichtlich. Daher scheint schwerkraftbedingte Partikelsedimentation in diesem Experiment 
keinen signifikanten Einfluss zu besitzen. Grundlegend lässt sich schlussfolgern, dass sich die 3,5 µm 
Partikel mit steigender Geschwindigkeit zunehmend durch deren Trägheit an den Kugelvorderseiten 
abscheiden. Hassan und Dominguez-Ontiveros (2008) berichteten in ihrer Publikation, dass deren 
120 µm Partikel sich vornehmlich an den Kontaktstellen zwischen den einzelnen Kugeln absetzten, 
wogegen die hier vorliegenden Ergebnisse die Akkumulation der abgeschiedenen Partikel an den 
Kugelvorderseiten verdeutlichen. Daher ist anzunehmen, dass die Ergebnisse von Hassan und 
Dominguez-Ontiveros nicht repräsentativ hinsichtlich der Deposition von Aerosolpartikeln sind.  
Es sei zu erwähnen, dass die rekonstruierten PET-Daten dieser Studie lediglich einen qualitativen 
Einblick in die räumliche und zeitliche Verteilung der Partikel im Kugelhaufen geben. Eine 
quantitative Auswertung wie die Bestimmung der Menge an abgelagerten Partikeln anhand der 
rekonstruierten PET-Daten würde eine Reihe zusätzlicher Auswertungsschritte erfordern. Zum einen 
müsste eine Voxelkalibrierung anhand einer definierten Aktivität im Bildfeld gemacht werden. Dies 
wird gewöhnlich unter Verwendung von PET-CT-Markern mit einer bekannten Aktivität 
durchgeführt, welche während der PET-Messungen im Bildfeld platziert werden. Weiterhin ist eine 
Schwächungskorrektur erforderlich, da die Gammastrahlen in Abhängigkeit von dem durchquerten 
Material verschieden abgeschwächt werden (Kinahan et al., 1998). Aktuell befinden sich Verfahren 
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zur Schwächungskorrektur noch im Entwicklungsstadium und wurden im Rahmen dieser Studie aus 
den bereits genannten Gründen (Kapitel 6.4) nicht angewendet. Ferner müsste die massenbezogene 
spezifische Aktivität der Aerosolpartikel bekannt sein, um von der ermittelten Aktivität auf die Menge 
an abgelagerten Partikeln rückschließen zu können.  
  
Abbildung 42: Räumliche Darstellung der rekonstruierten Aktivität als normierte Intensität für ein 
Depositionsexperiment mit 3,5 µm Partikeln bei Repb‘ = 2200 
6.6 Deposition und Remobilisierung von technischem Graphitstaub 
6.6.1 Radioaktive Markierung der Graphitpartikel 
Für die nachfolgend beschriebenen PET-Experimente wurden die Graphitpartikel 23061 (Thielmann 
Graphite GmbH) verwendet. Die Partikel lagen als trockene, lose Schüttung vor, wie sie in Kapitel 2.1 
anhand der aerodynamischen PGV und von Formfaktoren beschrieben sind. Diese Partikel wurden in 
Vorbereitung auf die PET-Messungen mit dem Radiotracer 
18
F markiert. Gewöhnlich wird der 
Radiotracer in Form einer wässrigen Trägerlösung vom Zyklotron IBA18/9 der HZDR 
Forschungsstelle Leipzig bereitgestellt (Kapitel 6.5.1). Um nun die Radiotracer gleichmäßig über die 
Graphitpartikel zu verteilen, wurde die wässrige Trägerlösung in 50 ml destilliertem Wasser verdünnt 
und anschließend mit einer Staubprobe von m = 10 g homogen vermischt. Anschließend wurde das 
Graphitpartikel-Wasser-Gemisch zur Sicherstellung der ursprünglichen aerodynamischen PGV in 
einem Heizofen bei Temperaturen unterhalb der Selbstentzündungstemperatur getrocknet. Zur 
Ermittlung der erforderlichen Trocknungszeit wurde während des Trocknungsprozesses das 
Graphitpartikel-Wasser-Gemisch aus dem Ofen entfernt und die aktuelle Masse bestimmt. Die Probe 
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wurde als vollständig getrocknet betrachtet, sobald sich das Probengewicht über zwei 
aufeinanderfolgende Messungen nicht mehr änderte. Das linke Diagramm in Abbildung 43 stellt den 
zeitlichen Verlauf des Probengewichts m1 normiert mit dem Ausgangsprobengewicht m0 für 
verschiedene Ofentemperaturen dar. Es ist zu erkennen, dass bei Temperaturen von T = 200 °C und 
250 °C selbst nach einer Trocknungszeit von t = 45 min sich das relative Probengewicht m1/m0 
fortlaufend verringert. Dagegen hat sich das Probengewicht bei einer Temperatur von T = 300 °C 
bereits nach 40 min und bei 350 °C bereits nach 25 min auf einem Wert von m1/m0 = 0,74 stabilisiert. 
Demzufolge wurde das Graphitpartikel-Wasser-Gemisch über t = 35 min bei T = 350 °C getrocknet, 
bevor es in die turbulente Strömung des PBLoop dispergiert wurde. 
Nach dem Trocknungsprozess wurde überprüft, ob die aerodynamische PGV und die Partikelform mit 
dem unbehandelten Graphitpartikeln 23061 übereinstimmen. Dazu wurden Staubproben vor und nach 
dem Markierungsverfahren anhand von Rasterelektronenmikroskopie (REM) Aufnahmen qualitativ 
analysiert. Abbildung 44 stellt exemplarisch jeweils ein REM-Bild einer unbehandelten Probe (a) und 
einer bei T = 350 °C getrockneten Probe (b) dar. Grundsätzlich lässt sich erkennen, dass die scheiben-
/plättchenartige Partikelform sowie die Abmessungen und Agglomerationseigenschaften in beiden 
REM-Aufnahmen einander ähnlich sind. Des Weiteren wurde die bei unterschiedlichen Temperaturen 
getrockneten Proben in die turbulente Strömung des PBLoop dispergiert und die aerodynamische PGV 
unter Verwendung des isokinetischen Probennahmesystems (Kapitel 3.4) bestehend aus einer s-
förmigen Sonde, die über eine Verzweigung mit einem APS 3321 verbunden ist, vermessen. Das 
rechte Diagramm in Abbildung 43 stellt die Volumen bezogene aerodynamische PGV in Abhängigkeit 
von der Trocknungstemperatur dar. Es ist zu sehen, dass sämtliche Kurven den gleichen Verlauf 
folgen. Daher hat der beschriebene Markierungs- und Trocknungsvorgang keinen Einfluss auf die 
PVG, insofern die Proben in dem Heizofen vollständig getrocknet worden. 
 
Abbildung 43: links: Massenverhältnis des Graphit-Wasser-Gemisches in Abhängigkeit von der 
Trocknungszeit und Ofentemperatur, rechts: aerodynamische PGV nach Abschluss 
Trocknungsvorgang in Abhängigkeit von Ofentemperatur 
Zum Abschluss des Markierungsvorgangs wurde die aktivierte Staubprobe nach vollständiger 
Trocknung in einem Aktivimeter (ISOMED 2010, Nuklear-Medizintechnik Dresden GmbH) platziert 
und die verbleibende Aktivität vermessen. In Bezug auf die ursprünglich vom Zyklotron 
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bereitgestellten zerfallskorrigierten Aktivitäten sind zwischen 50% und 62% der Aktivität nach dem 
Trocknungsvorgang im Staub verblieben. Es wird angenommen, dass sich ein Teil der ursprünglichen 
Aktivität während des Trocknungsvorgangs mit dem verdampfenden Wasser verflüchtigt hat. 
Insgesamt besitzt diese Markierungsmethode einen Wirkungsgrad zwischen 0,5 und 0,62. 
Vergleicht man die Markierung der Flüssigaerosolpartikel (Kapitel 6.5.1) mit dieser Methode, so ist zu 
bemerken, dass mit weniger als 50% der eingesetzten Aktivität bis zu viermal höhere Zählraten im 
Bildfeld erreicht worden. Das direkte Vermischen und anschließenden Trocknen der festen 
Aerosolpartikel scheint daher um bis zu eine Größenordnung effizienter als die Markierung der 
Kondensationskerne zu sein. 
 
Abbildung 44: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen der Graphitpartikel 23061, a: unbehandelt, 
b: nach Trocknungszyklus bei T = 350 °C 
6.6.2 Konzentrations- und Geschwindigkeitsmessungen 
In Anlehnung an die Studie zur Flüssigpartikeldeposition in der Kugelschüttung (Kapitel 6.5) wurde 
ebenso die Geschwindigkeit sowie die Partikelkonzentration stromauf und stromab des Kugelhaufens 
während verschiedener Betriebspunkte vermessen. Aufgrund der geometrischen Ähnlichkeit in Bezug 
auf die Kugelgröße, dem Rohr-zu-Kugel-Durchmesserverhältnis sowie der Volumenporosität der 
Kugelschüttung zwischen den beiden Studien (Tabelle 5) wird grundlegend angenommen, dass sich 
der Gesamtdruckverlust in Abhängigkeit von der Reynoldszahl ähnlich verhält. Daher wurde auf die 
erneute Ermittlung des dimensionslosen Druckverlustes verzichtet. 
Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit im PBLoop wurde unter Verwendung einer Pitot-Sonde und 
einer Wanddruckbohrung an der in Abbildung 6 markierten Messposition 1 ermittelt. Die mittleren 
Geschwindigkeiten sowie die Wandschubspannungsgeschwindigkeiten in der Kugelschüttung wurden 
über die Kontinuitätsgleichung gemäß Gleichungen (6.1) bis (6.2) berechnet. Mit den zwei in Reihe 
geschalteten Radialgebläsen ließen sich mittlere Strömungsgeschwindigkeiten in der Kugelschüttung 
zwischen  <u>pb = 0.46 ± 0.04 m/s und 4.41 ± 0.4 m/s einstellen, was einem Reynolds-Zahlenbereich 
von Repb‘ = 300 bis 2905 entspricht. Gemäß Jolls und Hanratty (1966) findet die Transition in einer 
Kugelschüttung in einem Reynolds-Zahlenbereich zwischen 100 und 150 statt. Daher wird 
angenommen, dass die Kugelschüttung über den gesamten Betriebsbereich vollständig turbulent 
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durchströmt wird. Tabelle 6 gibt einen Überblick der Geschwindigkeiten der vermessenen 
Betriebspunkte.  
Tabelle 6: Experimentelle Randbedingungen für verschiedene Betriebspunkte 
Repb’ <u>pb [m/s] <u>pb* [m/s] C1 [mg/m³] C3 [mg/m³]  ̇ [g/h] A0 [MBq] 
300 0.46 0.07 257  186  1.6  526 
637 0.97 0.13 139  111  1.3  437 
973 1.48 0.18 59 82   
257 1.91 0.23     
532 2.33 0.27     
1790 2.72 0.31     
2092 3.18 0.35     
2394 3.64 0.40     
2737 4.16 0.45     
2905 4.41 0.47     
 
Die Massenkonzentration der Graphitpartikel wurde an den in Abbildung 6 markierten Messpositionen 
1 und 3 unter Verwendung eines isokinetischen Probennahmesystems ermittelt. Das System bestand in 
diesem Fall aus einer s-förmigen Probennahmesonde, die über elektrisch leitfähige Schläuche mit 
einem Glasfaser-Mikrofilter und einem Rotameter sowie einer Saugpumpe verbunden war. Die 
Partikelkonzentration Ci wurde nach Durchführung der Messung aus dem Quotienten der im 
Mikrofilter aufgefangenen Partikelmasse m und dem abgesaugten Luftvolumen V ermittelt. Der 
Partikelmassenstrom, der sich während eines Depositionsvorgangs fortlaufend in der Kugelschüttung 
abscheidet, wurde anhand folgender Gleichung aus dem Produkt des Volumenstroms und der 
Konzentrationsdifferenz stromauf und stromab der Kugelschüttung ermittelt 
 
 )( 31 CCVm 
 . (6.5) 
 
Die gemessenen Partikelkonzentrationswerte stromauf und stromab der Kugelschüttung sind für die 
Reynolds-Zahlen zwischen Repb‘ = 300 bis 973 in Tabelle 6 aufgeführt. Es sei zu bemerken, dass ab 
einer Reynolds-Zahl von Repb‘ = 973 über die Kugelschüttung hinweg ein Konzentrationsanstieg 
beobachtet wurde. Es wird vermutet, dass dieser Anstieg durch bei dieser Geschwindigkeit beginnende 
Partikelremobilisierung in der Kugelschüttung hervorgerufen wird. Dieses Phänomen wird 
nachfolgend in der Auswertung der Resuspensionsexperimente (Kapitel 6.6.5) weiter betrachtet. 
Grundsätzlich scheiden sich bei den Reynolds-Zahlen von Repb‘ = 300 bis 637 zwischen 1,6 g/h und 
1,3 g/h Graphitstaub in der Kugelschüttung ab. Aufbauend auf dieser zahlenmäßigen Betrachtung 
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wurde die zu erwartende Schichtdicke der Ablagerung abgeschätzt, die sich nach t = 30 min in der 
Kugelschüttung einstellt. Es wurde bereits in den Ergebnissen der Flüssigpartikeldeposition (Kapitel 
6.5, Abbildung 42) festgestellt, dass sich die Partikel vornehmlich an den Vorderseiten der einzelnen 
Kugeln abscheiden. Daher wird vereinfachend angenommen, dass sich in den 30 min ca. 0,75 g 
Graphitstaub gleichmäßig auf den Vorderseiten (entspricht 1/4 der Gesamtkugeloberfläche) der 191 
einzelnen Kugeln verteilen. Als Volumenporosität der Partikelablagerung wird nach den Ergebnissen 
aus Kapitel 5 und den Angaben von Schmidt und Löffler (1991) ein Wert von ε = 0,9 angenommen. 
Mit diesen Randbedingungen stellt sich nach t = 30 min Deposition bei einer Reynolds-Zahl von 
Repb‘ = 300 eine Schichtdicke auf den Kugelvorderseiten in der Größe von ca. δ = 14 µm ein. Bei 
einem mittleren Partikeldurchmesser von daero = 5,6 µm scheint sich demnach eine dünne Partikel-
Multilayer auszubilden. 
6.6.3 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Aktivität 
Der zeitliche Verlauf der Aktivität im Bildfeld wird in Anlehnung an die Datenauswertung des 
Flüssigpartikelexperiments aus Kapitel 6.5.3 anhand der zerfalls- und Hintergrund korrigierten 
Zählraten Trcorr (Gleichung (6.4)) beschrieben. Abbildung 45 stellt den Verlauf der Zählraten im linken 
Diagramm für zwei exemplarische Experimente und im rechten Diagramm im Detail für einen 
Resuspensionsvorgang mit einer schrittweisen Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit dar. Die 
Reynolds-Zahlen Repb‘ = 300 und 637, nach denen die beiden Kurven benannt sind, beziehen sich auf 
den Strömungszustand, bei dem die aktivierten Graphitpartikel zu Beginn des Experiments in den 
PBLoop dispergiert worden. Grundlegend lässt sich das gesamte Experiment in fünf verschiedene 
Phasen unterteilen. In der ersten Phase wurden die Graphitpartikel über ca. 30 min kontinuierlich mit 
einer Förderrate von 18 g/h in die Strömung dispergiert. Wie auch in den Experimenten der 
Flüssigpartikeldeposition (Kapitel 6.5.3) folgen die korrigierten Zählraten Trcorr einem linearen 
Anstieg. Es wird daher angenommen, dass der Massenstrom an Partikeln, die sich fortlaufend in der 
Kugelschüttung absetzen, über der Zeit konstant ist. Das zeitlich konstante Wachstum einer 
Partikelablagerung wurde ebenso bei der Untersuchung von anderen Depositionsvorgängen unter 
quasistationären Bedingungen beobachtet (Kapitel 4.2 und 5.5).  
Nach ca. 30 min flacht der Anstieg während der zweiten Phase des Experiments leicht ab. Als Ursache 
wird hier der nachlassende Förderstrom des Aerosolgenerators aufgeführt. Nach ca. 30 min ist nur 
noch eine geringe Menge der ursprünglichen 10 g Graphitstaub im Aerosolgenerator verblieben und 
das Fördersystem, bestehend aus einer Förderschnecke, einem rotierenden Ring und einer 
Absaugvorrichtung, kann das verbleibende Material nicht mehr gleichmäßig aus dem Vorratsbehältnis 
heraustransportieren. Zu Beginn der dritten Phase wurde der Aerosolgenerator abgeschaltet und die 
Strömungsgeschwindigkeit im PBLoop weiter konstant gehalten. Die Zählraten zeigen über diese 
Phase hinweg einen stetigen Anstieg von ca. 10%. Es wird vermutet, dass sich kleinere Mengen 
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Graphitpartikel im Bereich stromauf der Kugelschüttung infolge Mikrovibrationen der Gebläsestufe 
ablösen und sich im Bildfeld wieder absetzen. Dieser Vorgang kann ferner durch eine intermediäre 
Resuspension unterstützt worden sein, die sich durch das Nachlassen elektrostatischer Haftkräfte nach 
der Anlagerung der einzelnen Partikel einstellte.  
 
Abbildung 45: Zerfalls- und Hintergrund korrigierte Zählraten während des PET-Experiments, links: 
gesamtes Experiment, rechts: Detailausschnitt des Resuspensionsvorgangs des Repb‘ = 300 
Durchlaufs 
Während der vierten Phase wurde die Strömungsgeschwindigkeit erhöht, um die Resuspension der 
Partikelablagerungen in der Kugelschüttung hervorzurufen. Bei dem Experiment, in dem die 
Partikeldeposition bei einer Reynolds-Zahl von Repb‘ = 637 durchgeführt wurde, wurde die 
Strömungsgeschwindigkeit direkt auf den maximalen Wert von Repb‘ = 2905 erhöht. Sobald sich diese 
Geschwindigkeit einstellte, sank die Zählrate unmittelbar von 23000 Coinc/s auf 9650 Coinc/s ab. In 
der Annahme einer gleichmäßigen Verteilung der Radiotracer über die Graphitpartikel wird 
geschlussfolgert, dass ca. 58% der Ablagerung durch diese Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit 
in der Kugelschüttung remobilisiert worden sind. Im zweiten Durchlauf (Repb‘ = 300) wurde die 
Geschwindigkeit schrittweise in 2 min-Intervallen erhöht und die verbleibende Aktivität im Bildfeld 
fortlaufend aufgezeichnet. Dieser Vorgang ist detaillierter im rechten Diagramm von Abbildung 45 
dargestellt. Unmittelbar mit Erreichen eines neuen Geschwindigkeitslevels sind die Zählraten auf ein 
niedrigeres Niveau abgesunken, wobei die größten Änderungen zwischen den mittleren 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten von upb* = 0,13 m/s und 0,31 m/s zu beobachten waren. 
Insgesamt verringerte sich die Zählrate über das Resuspensionsexperiment von 20800 Coinc/s auf 
7800 Coinc/s. Demnach wird vermutet, dass ca. 60% der ursprünglichen Ablagerung remobilisiert 
worden sind. Ein quantitativer Vergleich der Ergebnisse des Resuspensionsvorgangs folgt in Kapitel 
6.6.5. Als Abschluss des Experiments wurde in der fünften Phase die gesamte Peripherie des PBLoops 
abgestellt und der PET-Scanner führte eine Langzeitaufnahme der verbleibenden Restaktivität durch, 
um eine ausreichend hohe Anzahl an Ereignissen für eine statistisch repräsentative Rekonstruktion der 
Aktivitätsverteilung zu gewährleisten. Da infolge des Abstellens der Gebläsestufe die Strömung und 
damit der konvektive Partikeltransport zum Erliegen kam, bleibt die Menge an verbleibenden 
Graphitpartikeln in der Kugelschüttung konstant und die korrigierten Zählraten verbleiben auf einem 
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konstanten Niveau. Es sei zu erwähnen, dass trotz der leicht unterschiedlichen 
Strömungsgeschwindigkeiten der beiden experimentellen Durchläufe (Repb‘ = 300 und 637) die 
korrigierten Zählraten einen ähnlichen zeitlichen Verlauf aufweisen, was prinzipiell die 
Reproduzierbarkeit des PET-Experiments verdeutlicht. 
6.6.4 Räumliche Verteilung der Aktivität in der Kugelschüttung 
Die räumlich-zeitliche Verteilung der rekonstruierten Aktivität des Repb‘ = 300 Experiments ist in 
Abbildung 46 anhand einer Serie dreidimensionalen PET-CT-Overlays dargestellt. Die 
Hauptströmungsrichtung war dabei entlang der x-Achse und die Schwerkraft entgegengesetzt zur y-
Achse orientiert. Die vorhandene Aktivität im Bildfeld erforderte eine Integration der gemessenen 
Ereignisse über eine Zeit von ca. 10 min, um eine statistisch belastbare dreidimensionale Verteilung 
der Aktivität rekonstruieren zu können. Daher ergaben sich mit Beachtung der Rückstellzeiten der 
PET-Detektoren Aufnahmezeiten in Vielfachen von 12-13 min. 
Die ersten vier Aufnahmen zu den Zeiten t = [12,25,38,110] min stellen den Schichtdickenaufbau 
während der ersten und zweiten Phase des Experiments dar. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich an 
den Kugelvorderseiten fortlaufend von 12 min bis 110 min Aktivitätszentren ausbilden. Besonders im 
Kernbereich der Kugelschüttung scheinen diese Aktivitätszentren eine gewisse Tendenz zur 
Kugeloberseite hin zu zeigen, was den Einfluss schwerkraftbedingter Sedimentation vermuten lässt. 
Grundsätzlich scheint die Deposition der Graphitpartikel auch wie in der Vorstudie über die 
Flüssigpartikeldeposition von Impaktion infolge Partikelträgheit und turbulenter Dispersion moderiert 
zu sein (Kapitel 6.5). Dies überrascht nicht sonderlich, da auch in vergleichbaren Studien wie von Liu 
und Agarwal (1974), Tian und Ahmadi (2007) oder auch T. M. Peters und Leith (2004b) die 
trägheitsbedingte Abscheidung als Hauptdepositionsmechanismus für mikrometergroße 
Aerosolpartikel genannt wird. Betrachtet man den axialen Verlauf der Aktivität in x-Richtung, so ist 
eine stetige Abnahme der Aktivität und damit der Menge an abgelagertem Material erkennbar, was 
qualitativ in Übereinstimmung mit den Beobachtungen des axialen Verlaufes der Aktivität des 
Flüssigpartikelexperimentes steht (Kapitel 6.5.4).  
Das PET-CT-Overlay für die Zeit t = 123 min stellt eine Rekonstruktion der aufgezeichneten 
Ereignisse über die vierte Phase, dem Resuspensionsvorgang dar. Die größeren Aktivitätszentren, wie 
sie zum Ende des Depositionsvorgangs (t = 110 min) beobachtet worden, sind aus dem Bild fast 
vollständig verschwunden. Die verbleibende Aktivität im Bildfeld verteilt sich mehr auf die 
Kugelzwischenräume und die einzelnen Kugeloberflächen. Das letzte Bild dieser Serie (t = 300 min) 
stellt eine Rekonstruktion einer Langzeitaufnahme über die gesamte Phase 5 dar. 
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Abbildung 46: Dreidimensionales PET-CT-Overlay des Durchlaufs bei Repb‘ = 300, Hauptströmung 
in x-Richtung, Schwerkraft entgegen y-Richtung 
Mit der Herabsetzung des unteren Schwellwerts der Farbcodierung von 4 Bq/Voxel auf 0 Bq/Voxel 
wird deutlich erkennbar, wie sich die noch verbleibende Aktivität und damit die restlichen 
Graphitpartikel über die einzelnen Kugeloberflächen und in den weiter verzweigten 
Kugelspaltzwischenräumen verteilen. Aufbauend auf den Beobachtungen über die Partikel-Multilayer-
Resuspension (Kapitel 5.6.3) wird vermutet, dass während des Resuspensionsvorgangs (4. Phase) die 
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lose an der Kugeloberfläche anhaftenden Partikelagglomerate remobilisiert worden sind. Das PET-
CT-Overlay für die Zeit t = 300 min stellt diese Partikel in Form der verbleibenden Aktivität dar. Den 
Darstellungen von Friess und Yadigaroglu (2002) sowie von Boor et al. (2013b) folgend, sind 
signifikant höhere Strömungsgeschwindigkeiten erforderlich, um auch die verbleibenden an den 
Oberflächen haftenden Einzelpartikelpartikel zu remobilisieren. 
6.6.5 Quantifizierung des Resuspensionsexperiments 
Zur quantitativen Analyse des Resuspensionsvorgangs wird nochmals der zeitliche Verlauf der 
korrigierten Zählraten der vierten Phase (Abbildung 45) betrachtet. Nach der Deposition der 
aktivierten Graphitpartikel bei einer Reynolds-Zahl von Repb‘ = 300 wurde die 
Strömungsgeschwindigkeit in 2 min Intervallen schrittweise bis zu einer Reynolds-Zahl von 
Repb‘ = 2905 erhöht. Die aktuelle Geschwindigkeit wird anhand der mittleren 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit in der Kugelschüttung upb* gemäß Gleichung (6.2) 
beschrieben. In Abbildung 45 ist zu erkennen, dass der Verlauf der korrigierten Zählraten Trcorr bis 
zum Erreichen einer Geschwindigkeit von upb* < 0,13 m/s nahezu unverändert bleibt. Bei einer 
weiteren Erhöhung auf upb* = 0,23 m/s und upb* = 0,31 m/s fallen die korrigierten Zählraten in 
wenigen Sekunden von 20,7 kCoinc/s auf 17 kCoinc/s und 11 kCoinc/s ab und pendeln sich bei 
weiterer Erhöhung der Geschwindigkeit auf ein Niveau von 8,3 kCoinc/s ein. Die unmittelbare 
Remobilisierung bei Überschreiten einer gewissen Grenzgeschwindigkeit wurde bereits in den Studien 
von Reeks und Hall (2001) sowie von Hontañón et al. (2000) beobachtet. 
Des Weiteren wird der Resuspensionsvorgang in Form der Menge an verbleibenden Material in 
Abhängigkeit der Geschwindigkeit upb* betrachtet. In der Annahme einer homogenen Verteilung der 
Radiotracer über die Graphitpartikel stellt die korrigierte Zählrate Trcorr ein Maß für diese Menge dar. 
Zu Vergleichszwecken wurde die aktuelle Zählrate, die sich nach einer Geschwindigkeitserhöhung 
einstellt, mit der Zählrate zu Beginn des Resuspensionsvorgangs Trcorr(t = 115 min) normiert und als 
verbleibende Menge fr über der mittleren Wandschubspannungsgeschwindigkeit upb* in Abbildung 47 
aufgetragen. Wie auch bereits in der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der korrigierten Zählraten 
bemerkt, bleibt die verbleibende Menge an Graphitpartikeln bis zum Erreichen einer Geschwindigkeit 
von upb* = 0,13 m/s unverändert und fällt bei weiterer Erhöhung bis upb* = 0,47 m/s auf einen Wert 
von fr = 0,4 ab. Der Einfluss höherer Geschwindigkeiten konnte in diesem Experiment aufgrund der 
begrenzten Gebläseleistung (2 x 250 Wel) nicht untersucht werden. 
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Abbildung 47: Menge an verbleibenden Graphitpartikeln fr in der Kugelschüttung in Abhängigkeit 
von der Wandschubspannungsgeschwindigkeit, Vergleich mit Ergebnissen der Untersuchungen von 
Hontañón et al. (2000) sowie Reeks und Hall (2001) 
Zusätzlich zu dem beschriebenen Kurvenverlauf sind in Abbildung 47 auch die Ergebnisse der 
Resuspensionsexperimente von Hontañón et al. (2000) sowie von Reeks und Hall (2001) dargestellt. 
Sämtliche Kurvenverläufe folgen einem charakteristischen s-förmigen Verlauf, wobei die einzelnen 
Graphen sich je nach Partikelgröße in Bezug zur Wandschubspannungsgeschwindigkeit u* 
unterscheiden. Reeks und Hall (2001) stellten dar, dass sich 10 µm bis 20 µm Aluminiumpartikel ab 
einer Geschwindigkeit von u* > 0,7 m/s remobilisieren, wogegen sich die 0,4 µm großen 
Zinnoxidpartikel von Hontañón et al. (2000) erst ab Geschwindigkeiten oberhalb von u* > 2 m/s 
ablösen. Es ist eine Tendenz der höheren Ablösegeschwindigkeiten mit sinkendem 
Partikeldurchmesser bemerkbar. Da nun die mittleren Größen der in diesem Experiment verwendeten 
Graphitpartikel kleiner als die von Reeks und Hall betrachteten Partikel sind, liegt die 
Schlussfolgerung nahe, dass es sich bei dem beobachteten Resuspensionsvorgang größtenteils um eine 
Multilayer-Partikelresuspension handelt. Ansonsten hätten sich die Graphitpartikel erst oberhalb von 
upb* > 1 m/s abgelöst. Eine signifikante weitere Erhöhung der Geschwindigkeiten in der 
Kugelschüttung bis zum einem Bereich von u* = 5 m/s würde wahrscheinlich zu einer weiteren 
Remobilisierung der verbleibenden Einzelpartikel führen. 
6.7 Zusammenfassende Schlussfolgerungen 
In diesem Kapitel wurden die Ergebnisse von Depositions- und Resuspensionsexperimenten in einer 
turbulent durchströmten Kugelschüttung präsentiert. Zu diesem Zweck wurde eine kleinskalige 
Versuchsanlage namens PBLoop entwickelt, um eine partikelbeladene, turbulente Strömung in einer 
Kugelschüttung zu erzeugen. Das Anlagendesign verfolgte die fluiddynamische Skalierung einer 
Strömung durch eine HTR-Kugelschüttung unter Verwendung der Reynolds-Ähnlichkeit, wobei die 
Abmessungen der Testsektion auf die Dimensionen des verwendeten PET-Scanners angepasst worden. 
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Konventionelle Aerosol- und Strömungsmesstechnik wurde verwendet, um unter der Verwendung von 
Staudrucksonden und Wanddruckbohrungen das Anlagenkennfeld zu vermessen. Ergebnisse von 
Partikelkonzentrationsmessungen zeigen, dass sich die Partikel mit steigendem Durchmesser und 
Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit zunehmend durch Partikelträgheit an den Kugelvorderseiten 
anlagern. Aufgrund der optischen Unzugänglichkeit der Kugelschüttung wurde zur Vermessung der 
Partikelablagerungen die Positronenemissionstomographie als bildgebendes, nichtinvasives Verfahren 
angewendet. Die Aerosolpartikel wurden mit dem Radiotracer 
18
F radioaktiv markiert und 
anschließend zu verschiedenen Strömungsszenarien in den PBLoop dispergiert. Die räumlich-zeitliche 
Verteilung der Aerosolpartikel in der Kugelschüttung konnte durch den PET-Scanner über die gesamte 
Versuchszeit hinweg fortlaufend aufgezeichnet werden. Die gesamte Geometrie der Kugelschüttung 
wurde unter Verwendung einer Gammastahlen-Computertomographie (CT) ermittelt. Als Ergebnis 
liegt eine räumlich-zeitlich aufgelöstes PET-CT-Overlay der Partikelablagerungen in der 
Kugelschüttung vor. 
Insgesamt wurden zwei verschiedene Experimente durchgeführt. Im ersten Schritt wurden 
monodisperse, flüssige Partikel in die Strömung dispergiert. Wie auch in den Ergebnissen der 
Partikelkonzentrationsmessungen ersichtlich, sammelten sich die Partikel trägheitsbedingt an den 
Kugelvorderseiten an. Daher scheint die Partikeldeposition größtenteils durch turbulente Dispersion 
und Trägheitsabscheidung beeinflusst zu sein. Im zweiten Schritt wurden die flüssigen Partikel durch 
technischen Graphitstaub ausgetauscht, der eine ähnliche Größenverteilung wie die Partikel aus 
früheren HTR-Forschungsanlagen besaß. Auch diese Ergebnisse zeigten eine Akkumulation der 
Partikel auf den Vorderseiten der einzelnen Kugeln, was auf ähnliche Depositionsmechanismen wie in 
der ersten Studie schließen lässt. Nach der Depositionsphase wurde die Partikeldeposition durch die 
schrittweise Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit induziert. Es zeigte sich, wie auch in den 
vorherigen Untersuchungen zur Partikelresuspension, dass sich die Partikelablagerungen bei 
Überschreiten einer kritischen Grenzgeschwindigkeit unmittelbar ablösten, was sich in den 
Ergebnissen der PET-Daten anhand des schlagartigen Rückgangs der Zählraten bemerkbar machte. 
Insgesamt gibt der vorliegende PET-CT-Datensatz einen umfangreichen Einblick in die 
Partikelablagerungen in einer Kugelschüttung. Weiterführende Arbeiten könnten die gemessenen 
Aktivitätsverteilungen nutzen, um eine quantitative Aussage über die Menge an verbliebenem Staub in 
der Kugelschüttung zu geben. Bei Kenntnis der spezifischen Aktivität der Aerosolpartikel wäre es in 
Zukunft möglich, aus der räumlichen Aktivitätsverteilung Schichtdicken und abgelagerte Mengen auf 
den Teiloberflächen zu bilanzieren. 
Die durchgeführten Partikeltransportexperimente in der Kugelschüttung unterliegen ähnlich zu den 
Experimenten im GPLoop verschiedenen Einschränkungen. Da die Experimente mit trockener Luft 
bei Umgebungsbedingungen durchgeführt wurden, konnten folgende Aspekte in Bezug auf den HTR 
nicht erfasst werden. Eine reale HTR-Kugelschüttung ist von einer Heißgasumgebung von Helium bei 
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bis zu 950 °C und 6 MPa gekennzeichnet. Ferner existiert in der Kugelschüttung aufgrund der 
heterogenen Strömungsbedingungen eine ungleichmäßige Temperaturverteilung. Daher wird die 
Partikeldeposition in dieser Geometrie auch durch Thermophorese hin zu kühleren Stellen in der 
HTR-Kugelschüttung verschoben sein. Des Weiteren wurde beobachtet, dass 
Graphitpartikelablagerungen nach längerer Exposition einer Heißgas-Heliumumgebung verkrustete 
Schichten formen, die nur unter höherer Aufwendung mechanischer Arbeit abgelöst werden konnten. 
Die Graphitpartikelablagerungen wurden dagegen unmittelbar nach Abschluss der Depositionsphase 
wieder remobilisiert. 
Zusätzlich bestehen aus konstruktiven Gründen folgende Abweichungen zwischen dem PBLoop und 
einer HTR-Kugelschüttung. Aufgrund der horizontalen Ausrichtung des PET-Scanners musste die 
Versuchsanlage horizontal durch das Bildfeld gelegt werden. Damit war die Schwerkraft in den hier 
durchgeführten Experimenten nicht parallel sondern quer zur Hauptströmung ausgerichtet. Betrachtet 
man die räumliche Verteilung der Partikel in den PET-CT-Overlays (Abbildung 42 und Abbildung 
46), so ist zumindest bei den Depositionsstudien bei den geringen Strömungsgeschwindigkeiten eine 
leichte Tendenz der Ablagerungen zu Kugeloberseite erkennbar. In einer Strömungssimulation ist 
Orientierung der Schwerkraft problemlos anpassbar. Ein weiterer Aspekt betrifft die Relativbewegung 
der einzelnen Kugeln. In einer HTR-Kugelschüttung durchlaufen die einzelnen Spaltstoffkugeln den 
kontinuierlich den Kern, was zu einer translatorischen und rotatorischen Bewegung der einzelnen 
Kugeln führt, die eine Verschmierung der Partikelablagerungen weg von den vorderseitige 
Staupunkten hin zu der gesamten Kugeloberfläche zur Folge haben wird. Zukünftige experimentelle 
und numerische Studien werden diesen limitierenden Randbedingungen entgegen treten. 
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7 Diskussion der Ergebnisse 
In der abschließenden Analyse werden die Ergebnisse der Partikeltransportexperimente der 
vorangegangen Kapitel 4, 5 und 6 miteinander verglichen, um allgemeine Schlussfolgerungen auf eine 
breitere Datenbasis zu stützen. Dabei werden im Detail die Einzeleffektstudien der Deposition und 
Resuspension in der ungestörten Kanalströmung des GPLoop mit den Ergebnissen der Multilayer-
Partikelablagerung zwischen den periodischen Stufen sowie in der Kugelschüttung miteinander 
verglichen. Die Erkenntnisse aus den Einzeleffektstudien werden genutzt, um mit steigender 
Komplexität der experimentellen Randbedingungen die überlagerten Effekte während der Deposition 
und Resuspension einer Partikel-Multilayer zwischen den periodischen Stufen und in der 
Kugelschüttung zu erklären und allgemeine Gesetzmäßigkeiten abzuleiten. 
7.1 Einzel- und Multilayer-Partikelablagerungen 
Die Deposition von mikrometer-großen Aerosolpartikeln in einer turbulenten Gasströmung unter dem 
Ausschluss elektrostatischer und thermischer Felder ist größtenteils eine Überlagerung aus turbulenter 
Dispersion, Partikelträgheit bedingter Abscheidung und schwerkraftbedingter Sedimentation. Die 
Ergebnisse der Einzelpartikelstudie aus Kapitel 4.2 unterstützen diese These anhand quantitativer 
Messwerte (Abbildung 16), die in guter Übereinstimmung zu den Daten von Sippola und Nazaroff 
(2004) sowie von Wood (1981) stehen. Daher lässt sich schlussfolgern, dass auch die 
Partikeldeposition der verwendeten Graphitpartikel zwischen den periodischen Stufen (Kapitel 5.5) 
und in der Kugelschüttung (Kapitel 6.5) durch eine Superposition der drei genannten 
Depositionsmechanismen beeinflusst ist. Je nach der Beschaffenheit des turbulenten Strömungsfeldes 
und der Ausrichtung der Geometrien wird eine der drei Mechanismen in den Vordergrund treten und 
den Ablagerungsprozess dominieren. Die räumlich-zeitliche Analyse des Multilayer-
Schichtdickenwachstums zwischen den periodischen Stufen zeigte beispielsweise einen ausgeprägten 
räumlichen Schichtdickengradienten in Hauptströmungsrichtung. Wie in Abbildung 30 ersichtlich, 
war das Schichtdickenwachstum stromab der Stufe weitaus geringer als stromauf der folgenden Stufe, 
was eine Dominanz der turbulenten Dispersion direkt hinter der Stufe und eine verstärkte 
Partikelträgheit bedingte Abscheidung vor der folgenden Stufe vermuten lässt. Betrachtet man des 
Weiteren die räumliche Verteilung der Partikelablagerungen in der turbulent durchströmten 
Kugelschüttung in Abbildung 42 und Abbildung 46, so ist eine deutliche Präsenz von 
partikelträgheitsbedingter Deposition erkennbar, da sich ein Großteil der abgelagerten Partikel auf den 
Vorderseiten der einzelnen Kugeln ansammelte. 
Des Weiteren wurde unter quasistationären Bedingungen in allen zeitlichen Verläufen des 
Partikelmassenstroms der im Rahmen dieser Dissertation durchgeführten Experimente ein linearer 
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Anstieg der Menge an abgelagerten Partikeln beobachtet. Die quantitative Auswertung der Einzel-
Partikeldeposition in der turbulenten Kanalströmung des GPLoop zeigt eine sehr gute 
Übereinstimmung der dimensionslosen Partikeldepositionsgeschwindigkeiten mit den Ergebnissen des 
analytischen Modells von Wood (1981). Betrachtet man fernerhin den mittleren Partikelmassenstrom 
während des Multilayer-Partikeldepositionsexperiments (Abbildung 31), so zeigen die ermittelten 
Partikeldepositionsgeschwindigkeiten ebenso gute Übereinstimmung mit den Werten von Wood 
(1981). Daher lässt sich auch die Partikeldeposition nicht-sphärischer, polydisperser Graphitpartikel in 
komplexen Geometrien grundlegend durch analytische Modelle abschätzen. 
7.2 Einzel- und Multilayer-Partikelresuspension 
Der grundlegende Charakter der Resuspension von Aerosolpartikeln durch eine turbulente 
Gasströmung scheint in den im Rahmen dieser Dissertation durchgeführten Experimenten ähnlich zu 
sein. Übersteigt die lokale Geschwindigkeit im Wandbereich einen kritischen Wert, so wird das 
Einzel-Partikel oder die Partikel-Multilayer unvermittelt von der Wand remobilisiert. 
Der zeitliche Verlauf der Partikelresuspension spiegelte die früheren Beobachtungen von Hontañón et 
al. (2000) sowie von Reeks und Hall (2001) wider, welche gleichermaßen von einem unmittelbaren 
Ablösen eines wandangelagerten Partikels berichteten, sobald eine kritische Geschwindigkeit 
überschritten wurde. In der Analyse der Einzelpartikel-Resuspensionsstudie (Kapitel 4.3) wurden 
verschiedene Einflussparameter identifiziert. Beispielsweise scheint die Partikelgröße einen 
signifikanten Einfluss auf die erforderlichen Geschwindigkeiten zu haben, da sich, wie in Abbildung 
23 deutlich erkennbar, größere Partikel bei geringeren Geschwindigkeiten ablösen als Kleinere. Die 
Partikel-Wand-Materialpaarung sowie die Oberflächenrauheit schienen dagegen die erforderlichen 
Geschwindigkeiten nicht wesentlich zu beeinflussen. Betrachtet man fernerhin die kritischen 
Geschwindigkeiten für die Remobilisierung von Einzelpartikeln und einer Partikel-Multilayer, so ist 
eine Reduktion der erforderlichen Geschwindigkeiten für die Resuspension einer Multilayer 
erkennbar. Ursache hierfür können die höheren Adhäsionskräfte zwischen einem Partikel und einer 
glatten Wand im Vergleich zu den Adhäsionskräften zwischen Partikeln in einer Schüttung sein. 
Abbildung 48 stellt vergleichend die Resuspensionskurven der Einzel-Partikelexperimente (Kapitel 
4.3) und der Multilayer-Studien zwischen den periodischen Stufen im GPLoop (Kapitel 5.6) und in der 
Kugelschüttung des PBLoop (Kapitel 6.6.5) gegenüber. Alle dargestellten Kurven weisen grundlegend 
einen ähnlichen Verlauf auf, bei dem die Menge an verbleibendem Material bei Überschreiten einer 
kritischen Geschwindigkeit abnimmt, wobei sich die Kurven bezüglich der Höhe der kritischen 
Geschwindigkeit unterscheiden. Die Graphitpartikel-Multilayer wurde bei Erreichen einer 
Geschwindigkeit von u* = 0,4 m/s bereits zur Hälfte remobilisiert, wohingegen Wand angelagerte 
Einzelpartikel ähnlicher Größe diesen Wert erst bei Überschreiben von u* = 0,8 m/s erreichten. Die 
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Resuspensionskurve des PBLoop-Experiments (Kapitel 6.6.5) scheint in dieser Betrachtung eine 
Sonderrolle einzunehmen. Eine Abschätzung der zu erwartenden Schichtdicken im PBLoop 
prognostizierte eine dünne Multilayer mit einer Dicke von ca. δ = 14 µm (Kapitel 6.6.2). Es wird 
angenommen, dass sich die oberste Partikellage wie auch bei dem Multilayer-
Resuspensionsexperiment im GPLoop ab einer Geschwindigkeit von u* > 0,1 m/s ablöste und sich ab 
u* = 0,4 m/s bei einem Wert von fr = 0,4 einpegelte. Die verbleibenden Einzelpartikel würden sich 
wahrscheinlich bei Überschreiten einer Geschwindigkeit von u* > 0,8 m/s remobilisieren, da dies auch 
in dem Einzelpartikel-Resuspensionsexperiment mit ähnlich großen Partikeln beobachtet wurde. 
 
Abbildung 48: Verlauf der verbleibenden Partikelmenge der Multilayer-Experimente im GPLoop 
(Kapitel 5.6) und PBLoop (Kapitel 6.6.5) im Vergleich zur Einzelpartikel-Resuspension (Kapitel 4.3) 
7.3 Vergleich der experimentellen Daten mit numerischen Simulationen 
Die experimentellen Ergebnisse dieser Dissertation dienen als Datenbasis für die Entwicklung 
numerischer Modelle für die Simulation von Partikeltransportvorgängen in turbulenten 
Gasströmungen. Im Folgenden wird die Nutzung der experimentellen Daten anhand von zwei bereits 
veröffentlichten Publikationen dargestellt. Beispielsweise wurde in der Studie über die 
Einzelpartikeldeposition in der horizontalen Kanalströmung (Kapitel 4.2) gezeigt, dass unter dem 
Ausschluss elektrostatischer Felder und dem Vorhandensein isothermer Bedingungen die 
Partikeldeposition sehr gut mit dem analytischen Modell von Wood (1981) abgeschätzt werden kann. 
Lecrivain und Hampel (2012) nutzen diese Erkenntnis für die Entwicklung eines CFD-Modells, 
welches auf einen Euler-Lagrange-Ansatz basiert. Die Kanalströmung wurde mittels einer Finite-
Volumen-Methode (FVM) basierend auf einem Reynolds-Spannungs-Modell (RSM) und die 
Partikelbewegung unter Verwendung eines zufälligen Bewegungsmodells (eng. random walk model) 
berechnet. Wie auch bereits Tian und Ahmadi (2007) beobachteten, kann die Partikeldeposition nur 
korrekt berechnet werden, indem die Anisotropie der turbulenten Wandgrenzschicht hinreichend 
genau berücksichtigt wird. Diese Anisotropie wird gewöhnlich in Form einer Lagrangen Zeitskale TL 
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beachtet. Lecrivain und Hampel (2012) führten daher eine Parameterstudie über die Variation der 
Lagrangen Zeitskale durch und fanden anhand des Vergleichs zu den Ergebnissen aus Kapitel 4.2 
sowie von Wood (1981) heraus, dass die Partikeldeposition nur korrekt berechnet wird, wenn die 
wandnormale Lagrange Zeitskale im wandnahen Bereich einen Wert kleiner als 4 besitzt. 
 
Abbildung 49: Vergleich des Schichtdickenaufbaus zwischen den periodischen Stufen anhand 
experimenteller und numerischer Daten nach Lecrivain et al. (2013) 
Auf diesem CFD-Modell aufbauend erweiterten Lecrivain et al. (2013) die numerische Methode, um 
den Schichtdickenaufbau einer Partikel-Multilayer zwischen periodischen Stufen (Kapitel 5.5) zu 
simulieren. Zu diesem Zweck wurde ein zweidimensionaler Bilanzraum definiert, in dem der zeitliche 
Schichtdickenaufbau über eine spezielle Iteration berechnet wurde. Dabei wurde die Annahme 
getroffen, dass der Schichtdickenaufbau quasistatisch abläuft, d.h. die Änderung der Schichtdicke 
unter den gegebenen experimentellen Randbedingungen zwischen den jeweiligen Iterationsschritten 
keinen signifikanten Einfluss auf das Strömungsfeld besitzt. Im ersten Schritt wurde das 
Strömungsfeld auf Basis einer CFD-Simulation mittels eines RSM berechnet. Anschließend wurden 
mehrere tausend Einzelpartikel in die Strömung eingebracht und deren Lagrange 
Bewegungstrajektorien unter Verwendung des von Lecrivain und Hampel (2012) entwickelten 
Modells berechnet. Aus der Menge an abgelagerten Partikeln zwischen den Stufen wurde eine 
Depositionsgeschwindigkeit und für eine Zeitspanne von ∆t = 30 min eine Änderung der Schichtdicke 
ermittelt. Danach wurde die Kontur der Phasengrenze neu berechnet, der Bilanzraum vernetzt und 
erneut die Strömung sowie die Lagrangen Partikeltrajektorien für den nächsten Zeitschritt ermittelt. 
Abbildung 49 stellt vergleichend den berechneten zeitlichen Verlauf der Schichtdicke zwischen den 
periodischen Stufen im Vergleich zu der experimentellen Studie aus Kapitel 5.5 dar. Grundsätzlich ist 
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den numerischen und den experimentellen Ergebnissen 
erkennbar, obwohl die Simulation in einem zweidimensionalen Bilanzraum durchgeführt wurde und 
die experimentellen Daten einer räumlichen Mittelung dreidimensionaler Schichtdicken entstammen. 
Abweichungen sind lediglich an den vertikalen Flanken der begrenzenden Stufen bei x = 0 mm und 
90 mm erkennbar, da hier die berechneten Schichtdicken den realen Wert übersteigen. Es wird 
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vermutet, dass die Haftkräfte der experimentell erzeugten Graphitpartikel-Multilayer geringer als in 
der numerischen Simulation sind und in der Realität sich ein flacherer Kontaktwinkel zwischen der 
Wand und der Ablagerung ausbildet. Betrachtet man hingegen den Fällungswinkel direkt stromauf der 
Stufe, so ist wiederum eine gute Übereinstimmung zwischen den experimentellen und numerischen 
Ergebnissen erkennbar. Im nächsten Schritt könnte die zweidimensionale Simulation um die dritte 
Raumrichtung erweitert werden. Dazu müssten sowohl das Strömungsfeld aus auch die 
Partikelablagerung zwischen den Stufen räumlich aufgelöst berechnet werden. 
In einer weiteren Studie entwickelten Lecrivain et al. (2014) ein Modell, um die Multilayer-
Partikelresuspension zwischen den periodischen Stufen zu berechnen. Ausgangspunkt ist die Monte-
Carlo-Simulation von Friess und Yadigaroglu (2002). In Anlehnung an diese Studie wurde die 
Multilayer-Ablagerung (Kapitel 5.5, Deposition, t = 4 h) generiert und das Strömungsfeld zwischen 
den periodischen Stufen für eine Reynolds-Zahl bezogen auf die mittlere Kanalgeschwindigkeiten von 
Red = 43.000 unter Verwendung einer LES ermittelt. Aus den zeitlich gemittelten Ergebnissen der 
LES wurden die Scherkräfte an der Phasengrenze berechnet. In der Annahme dass sich abgelagertes 
Material mit hoher Wahrscheinlichkeit in Form von Clustern ablöst, wurden an der Phasengrenze 
remobilisierbare Partikelagglomerate erfasst. Solch ein Agglomerat wurde als eine Kette 
aufeinanderfolgender Partikel identifiziert, deren unterstes Partikel mit mehr als einem Folgepartikel 
in direktem Kontakt steht. Im Anschluss daran wurde in einem ersten Ansatz eine 
Remobilisierungsrate berechnet, die auf einem Kräftegleichgewicht zwischen den Adhäsions- und den 
Fluidkräften und dem zeitlichen Abklingen der Partikelresuspension gemäß der Beschreibung von 
Reeks und Hall (2001) beruht. Partikelagglomerate wurden remobilisiert, sobald eine kritische 




Abbildung 50: Vergleich der gemessenen und von Lecrivain et al. (2014) über eine 
Strömungssimulation berechneten Schichtdicken zwischen den periodischen Stufen 
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Abbildung 50 stellt die Ergebnisse der experimentellen Studie (Kapitel 5.6) und die über die 
numerische Simulation berechnete Schichtdickenverteilung gegenüber. Die dargestellten Zeitschritte 
im rechten Diagramm repräsentieren die jeweiligen Schichtdicken nach den entsprechenden 
Simulationszeiten tsim = [0;5;10;15;20;25] ms bei einer mittleren Wandschubspannungs-
geschwindigkeit von u* = 0,36 m/s. Grundsätzlich ist eine gute Übereinstimmung der räumlichen 
Verteilung des verbleibenden Materials erkennbar. Sowohl in den experimentellen als auch in den 
numerischen Ergebnissen beginnt sich abgelagertes Material in den Bereichen um den 
Wiederanlegepunkt (20 mm < x < 40 mm) und direkt stromauf der Stufe (x > 80 mm) abzulösen. Im 
Detail sind jedoch folgende Unterschiede zu erkennen. Vergleicht man den Schichtdickenverlauf des 
Experiments u* = 0,36 m/s mit dem Verlauf nach tsim = 20 ms. so ist im Bereich um den 
Wiederanlegepunkt im Experiment mehr Material remobilisiert worden als in der Simulation. Im 
Gegensatz dazu ist direkt stromauf der Stufe die verbleibende Schichtdicke des Experiments größer als 
die der Simulation. Ferner wurde der Zuwachs der Schichtdicke direkt stromab der Stufe (x < 20 mm) 
durch das erneute Ablagern remobilisierten Materials in den Simulationsergebnissen nicht verzeichnet. 
Die Unterschiede zwischen den experimentellen und numerischen Ergebnissen lassen sich größtenteils 
durch die vereinfachenden Modellannahmen der numerischen Simulation erklären. Es sei zu 
erwähnen, dass das Rechengitter zur Simulation der Strömung zwar dreidimensional war, aber die 
Partikelablagerungen als zweidimensionales Gebilde modelliert worden. Die Fluidkräfte an der 
Phasengrenze der Ablagerung wurden im Mittelschnitt des dreidimensionalen Rechengitters 
entnommen. Wandeffekte, wie sie in dem realen Vergleichsexperiment auftraten, konnten damit nicht 
erfasst werden. Des Weiteren wurde das Strömungsfeld ausschließlich über der Ausgangskontur 
(Deposition, t = 4 h) berechnet und die Scherkräfte an der Phasengrenze von Zeitschritt zu Zeitschritt 
auf die aktualisierte Phasengrenze projiziert. Um die tatsächlichen Fluidkräfte an der Phasengrenze zu 
erfassen, müsste ähnlich zur beschriebenen Simulation der Multilayer-Partikelablagerung von 
Lecrivain et al. (2013) das Strömungsfeld nach einer gewissen Zeit oder einer kritischen Änderung der 
Schichtdicke neu vernetzt und berechnet werden. Ferner würde eine dreidimensionale Modellierung 
der Partikelablagerung eine verbesserte Erfassung der physikalischen Struktur der Schüttung 
ermöglichen. Diese beschriebenen Eigenschaften sind Gegenstand zukünftiger Entwicklung 
numerischer Methoden zur Simulation dreidimensionaler Partikelresuspensionsvorgänge. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Rahmen dieser Dissertation wurden eine Serie von Untersuchungen zur Deposition und 
Resuspension von Aerosolpartikeln in turbulenten Strömungen durchgeführt. Motivation ist die 
Quelltermanalyse des Staubtransports im Zusammenhang von Druckentlastungsstörfällen von 
Hochtemperaturreaktoren (HTR). Radiologisch belastete Graphitpartikel bildeten sich infolge 
verschiedener Mechanismen aus, die sich über die Betriebszeit hinweg auf den inneren Oberflächen 
des HTR-Primärkreislaufes absetzten. Im Falle eines Leckagestörfalls würden diese Graphitpartikel 
durch die turbulente Gasströmung remobilisiert und aus dem Primärkreislauf ausgetragen. Die 
Quelltermanalyse solch eines Störfalls erfordert einen fundierten Wissensstand über die Deposition 
und Resuspension dieser Graphitpartikel unter realitätsnahen Systembedingungen. Zur systematischen 
Untersuchung von Einzeleffekten wurden im Rahmen dieser Dissertation zwei kleinskalige 
Versuchsanlagen konstruiert und betrieben, um das Partikeltransportverhalten unter 
Laborbedingungen nachzubilden. Das Anlagendesign verfolgte dabei die fluidmechanische Skalierung 
einer partikelbeladenen, turbulenten Strömung in einer horizontalen HTR-Kühlmittelleitung sowie 
einer HTR-Kugelschüttung. Die Strömung wurde unter Verwendung der Reynolds-Ähnlichkeit von 
HTR-Primärkreislaufbedingungen auf Raumluftbedingungen herunterskaliert und die Graphitpartikel 
anhand von Äquivalentgrößen wie dem aerodynamischen Partikeldurchmesser und geeigneten 
Formfaktoren beschrieben. Dabei sei zu erwähnen, dass die Experimente unter isothermen 
Raumluftbedingungen unter Ausschluss elektrostatischer Felder durchgeführt wurden. 
Partikeltransportphänomene, wie die Thermophorese, die durch das Vorhandensein hoher 
Temperaturgradienten hervorgerufen wird, konnten im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen 
daher nicht betrachtet werden. Des Weiteren wurden Resuspensionsexperimente unmittelbar nach 
Erzeugung der Partikelablagerungen durchgeführt. In früheren HTR-Forschungsreaktoren wurde 
festgestellt, dass Graphitpartikelablagerungen, die über einen längeren Zeitraum einer Heißgas-
Hochdruckumgebung von Helium im HTR-Primärkreislauf ausgesetzt waren, verkrustete Strukturen 
annahmen, die nur unter erhöhter Aufwendung mechanischer Arbeit abzulösen waren. Solche thermo-
chemischen Verkrustungseffekte konnten innerhalb der in dieser Arbeit durchgeführten Experimente 
nicht betrachtet werden. Daher sind die in dieser Arbeit ermittelten Resuspensionsraten in Bezug auf 
die Quelltermanalyse des HTRs als konservative Annahme zu betrachten. Grundsätzlich lassen sich 
die gewonnenen Erkenntnisse aufgrund ihrer dimensionslosen Auswertung auf eine Vielzahl 
industrieller und verfahrenstechnischer Prozesse übertragen. 
Die Gliederung der einzelnen Untersuchungen ermöglichte die systematische Analyse von 
Einzeleffekten beginnend bei generischen Experimenten in einer horizontalen, turbulenten 
Kanalströmung hin zu komplexen Strömungsverhältnissen in einer turbulent durchströmten 
Kugelschüttung. Dabei wurden zuerst anhand der Deposition und Resuspension monodisperser, 
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sphärischer Einzelpartikel in der horizontalen Kanalströmung aufeinanderfolgende Einzeleffektstudien 
durchgeführt, um unter Verwendung hochauflösender Strömungs- und Aerosolmesstechnik 
verschiedene Parameter systematisch zu analysieren. Anschließend wurde die Komplexität der 
experimentellen Randbedingungen schrittweise erhöht, indem die Deposition und Resuspension einer 
Partikel-Multilayer zwischen periodischen Stufen analysiert wurde. Es zeigt sich vor allem bei der 
Resuspension der Multilayer, dass die räumliche Anordnung der turbulenten Strömungsstrukturen 
einen erheblichen Einfluss auf die Schichtdickenverteilung besitzt. Den Abschluss des 
experimentellen Versuchsprogramms bildet eine Messkampagne über die Deposition und 
Resuspension in einer turbulent durchströmten Kugelschüttung. Aufgrund der fehlenden optischen 
Zugänglichkeit dieser Geometrie wurden die verwendeten Aerosolpartikel radioaktiv markiert und 
deren räumlich-zeitliche Verteilung in der Kugelschüttung mittels Positronenemissionstomographie 
vermessen. Die Interpretation der gewonnenen Daten wurde mit Unterstützung der aus den 
vorhergehenden Experimenten erarbeiteten Erkenntnissen geführt und gibt einen vertieften Einblick in 
die komplexen Partikeltransportprozesse in turbulenten Strömungen. Unter Beachtung der aus den 
Randbedingungen und Messunsicherheiten hervorgehenden experimentellen Restriktionen werden 
nachfolgend verschiedene Thesen formuliert. Im Anschluss daran wird die Bedeutung der Ergebnisse 
für das Fachgebiet und für die nukleare Sicherheitsforschung des HTRs beschrieben. Abschließend 
werden in einem Ausblick Vorschläge unterbreitet, wie die entwickelten Methoden und Erkenntnisse 
für zukünftige technische Anwendungen fortgeführt werden können, um Partikeltransportprozesse in 
komplexen Geometrien vertiefend zu erforschen. 
8.1 Grundlegende Erkenntnisse den experimentellen Studien 
Aus den entstandenen Daten lassen sich unter Beachtung der experimentellen Randbedingungen, der 
limitierenden Einschränkungen und der Messunsicherheiten folgende Erkenntnisse ableiten: 
1. Das mittlere Strömungsprofil einer turbulenten Kanalströmung ist nach 17 hydraulischen 
Durchmessern noch nicht vollständig entwickelt, wohingegen die mittleren 
Schwankungsgrößen bereits nach 5 Durchmessern stromab des Einlaufs unabhängig von der 
Lauflänge sind. Die zeitlich gemittelten Profile im Mittelschnitt folgen nach 17 hydraulischen 
Durchmessern stromab des Einlaufs dem universellen Verlauf einer turbulenten 
Wandgrenzschicht. 
2. Der räumliche Durchmischungsvorgang mikrometergroßer Aerosolpartikel ist in einer 
Kanalströmung nach ca. 9 hydraulischen Durchmessern stromab des Injektionspunktes 
vollständig abgeschlossen. 
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3. Die Partikeldeposition in einer horizontalen Kanalströmung lässt sich unter dem Ausschluss 
thermischer und elektromagnetischer Felder als eine Superposition von turbulenter Dispersion, 
partikelträgheitsbedingter Impaktion und schwerkraftbedingter Sedimentation verstehen. 
4. Die Verwendung monodisperser, sphärischer Aerosolpartikel ermöglicht die Partikelanzahl-
basierte Analyse anstelle der massenbezogenen Bilanzierung der Deposition und 
Resuspension. 
5. Der Schichtdickenaufbau einer Partikel-Multilayer lässt sich mittels grundlegender 
Gesetzmäßigkeiten der Einzelpartikeldeposition beschreiben und anhand von analytischen 
Modellen in guter Näherung abschätzen. Dabei zeigt der Partikelstrom auf eine Bilanzfläche 
unter quasistationären Bedingungen ein zeitlich konstantes Verhalten. 
6. Die von der idealen Kugel abweichende Partikelform hat für mikrometergroße Partikel keinen 
wesentlichen Einfluss auf die Depositionsgeschwindigkeit, sondern scheint lediglich die 
Volumenporosität einer Ablagerung zu erhöhen.  
7. Die Resuspension mikrometergroßer, sphärischer Einzelpartikel lässt sich in erster Näherung 
anhand der lokalen Wandschubspannungsgeschwindigkeit beschreiben. Bei Überschreiten 
einer kritischen Geschwindigkeit werden die abgelagerten Partikel unmittelbar durch die 
Gasströmung remobilisiert. 
8. Die erforderliche kritische Geschwindigkeit für die Partikelresuspension nimmt in dem 
betrachteten Partikelgrößenbereich mit zunehmender Partikelgröße ab. Die Partikel-Wand-
Materialpaarung sowie die Oberflächenrauheit haben im Vergleich zu dem Einfluss der 
betrachteten Partikelgröße keine erheblichen Auswirkungen. 
9. Der physikalische Grundcharakter einer Partikelmultilayer-Resuspension ist dem Wesen einer 
Einzelpartikel-Resuspension sehr ähnlich. 
10. Abgelagerte Partikelschichten werden unmittelbar remobilisiert, sobald eine kritische 
Grenzgeschwindigkeit überschritten wird. Im Vergleich zu ähnlich großen Einzelpartikeln 
lösen sich Multilayer bei niedrigeren Geschwindigkeiten ab, was auf die vergleichsweise 
geringeren Anziehungskräfte zwischen den Partikeln zurückgeführt werden kann. 
11. In räumlich und zeitlich ausgeprägten instationären Strömungsgebieten lässt sich die 
Partikelresuspension nur unter vollständiger Betrachtung der zeitlich veränderlichen 
Strömungskomponenten verstehen, da die instationären Geschwindigkeitsschwankungen 
einen erheblichen Einfluss auf die Partikelremobilisierung besitzen. 
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8.2 Bedeutung der Erkenntnisse für das Fachgebiet und die 
Sicherheitsbewertung des HTR 
Die vorliegenden wissenschaftlichen Ergebnisse leisten einen umfangreichen Beitrag für das 
Fachgebiet der Partikeldeposition und -remobilisierung. Die Studie über die Einzelpartikeldeposition 
in der horizontalen Kanalströmung (Kapitel 4.2) zeigt beispielsweise, dass die Partikeldeposition unter 
isothermen Bedingungen und dem Ausschluss von elektromagnetischen Kräften sehr präzise durch das 
analytische Modell von Wood (1981) beschrieben werden kann. Die großen Unterschiede in den 
Ergebnissen früherer Untersuchungen scheinen größtenteils auf Messunsicherheiten in den 
Experimenten und unvollständige numerische Modelle in den Simulationen zu beruhen. Für 
zukünftige experimentelle Untersuchungen sowie numerische Simulationen kann das analytische 
Modell von Wood (1981) als Vergleichsbasis angesehen werden. Die Partikeldeposition wird in 
technischen Prozessen in den meisten Fällen als Superposition verschiedener 
Depositionsmechanismen auftreten. In Abhängigkeit von den physikalischen Randbedingungen kann 
die Partikeldeposition in ihre Teilmechanismen zerlegt und gesondert betrachtet werden. In Bezug auf 
den Staubtransport im HTR-Primärkreislauf können die Depositionsmechanismen gleichermaßen in 
die Einzelprozesse zerlegt und nacheinander analysiert werden. Dies ermöglicht sowohl für die 
experimentelle Untersuchung als auch für die Entwicklung numerischer Modelle eine grundlegende 
Systematik, um die komplexen Transportvorgänge wie die Brownsche Diffusion, die turbulente 
Dispersion, die trägheitsbedingte Impaktion und schwerkraftbedingte Sedimentation sowie die 
Thermo- und Elektrophorese in ihrem Zusammenspiel zu erfassen.  
Des Weiteren zeigt die Studie über die Multilayer-Partikel-Deposition zwischen den periodischen 
Stufen (Kapitel 5), dass das Wachstum einer Partikel-Multilayer bestehend aus nicht-sphärischen, 
polydispersen Partikeln bei Kenntnis der Partikeleigenschaften (Partikel-zu-Fluid-Dichteverhältnis, 
aerodynamische PGV, etc.) sowie der Strömungsverhältnisse durch Kennzahlen und 
Gesetzmäßigkeiten beschrieben werden kann, die aus Einzelpartikelstudien abgeleitet wurden. Dies ist 
sowohl für die Beschreibung von Partikelablagerungen im HTR-Primärkreislauf als auch für die 
Entwicklung numerischer Modelle eine wertvolle Erkenntnis. Insgesamt decken die in den Kapiteln 
4.2, 5.5 und 6.5 beschriebenen Experimente nicht alle vorhandenen Depositionsmechanismen ab. 
Jedoch stellen die Ergebnisse eine neue und umfangreiche Vergleichsdatenbasis für die 
Weiterentwicklung numerischer Modelle zur Simulation der Partikeldeposition im HTR-
Primärkreislauf und anderen technischen Anwendungen dar. Ferner können die Ergebnisse als 
Grundlage für die weiterführende Untersuchung der Partikeldeposition in Abhängigkeit verschiedener 
physikalischer Größen wie der Thermophorese verwendet werden. 
Ähnliches lässt sich auch über die Bedeutung der vorliegenden Ergebnisse hinsichtlich der 
Partikelresuspension sagen. Die in den Kapiteln 4.3, 5.6 und 6.6 beschriebenen Experimente 
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beleuchteten verschiedene wichtige Einflussgrößen auf die Partikelresuspension. Beispielsweise kann 
das Experiment zur Resuspension sphärischer Einzelpartikel aufgrund seiner wohldefinierten 
Randbedingungen als Grundlage zur Entwicklung numerischer Modelle verwendet werden. Jedoch 
sind weitere Experimente erforderlich, um beispielsweise den Einfluss der Partikelform (Abweichung 
von der Kugelform) und der Partikel-Wand-Materialpaarung weiter zu erforschen. Die Partikel-
Multilayer-Resuspensionsexperimente in den Kapiteln 5.6 und 6.6 sind die ersten Studien, die 
aufgrund ihrer räumlichen Auflösung für die Entwicklung numerischer Modelle zur Simulation dieser 
Prozesse verwendet werden können. Erste Ergebnisse von Lecrivain et al. (2013); Lecrivain et al. 
(2014) bekräftigen diese Aussagen. 
Für die Quelltermanalyse der Staubfreisetzung während HTR-Störfallszenarien sind weiterführende 
Untersuchungen erforderlich. Die Partikeldeposition wird aufgrund der hohen Temperaturgradienten 
im Primärkreislauf auch durch Thermophorese beeinflusst sein. Dieses Phänomen kann mit dem im 
Ausblick (Kapitel 8.3) beschriebenen Experiment vertiefend untersucht werden. Des Weiteren ist zu 
erwarten, dass Partikelablagerungen, die über längere Zeit einer HTR-Heißgasatmosphäre ausgesetzt 
waren, Feststoffbrücken zwischen den einzelnen Partikeln und der Wand ausbilden, welche die 
Adhäsionskräfte in außerordentlichem Maße beeinflussen. Dieser physikalische Effekt kann ebenso in 
einem weiterführenden Experiment (Kapitel 8.3.2) untersucht werden, um die Übertragbarkeit der in 
dieser Dissertation vorgestellten Resuspensionsraten auf die HTR-Sicherheitsbewertung zu prüfen. 
Diese Dissertation war in zwei Europäische Großforschungsprojekte namens THINS (Thermal 
Hydraulics of Innovative Nuclear Systems) und ARCHER (Advanced High-Temperature Reactors for 
Cogeneration of Heat and Electricity R&D) eingebunden. Eine projektbezogene Kooperation über die 
hausinterne Nutzung der experimentellen Daten hinaus bestand daher mit weiteren 
Forschungseinrichtungen wie dem Imperal College London (ICL) und der Nuclear Research and 
Consultancy Group (NRG). Das Experiment zur Multilayer-Partikelablagerung zwischen den 
periodischen Stufen (Kapitel 5) soll beispielsweise für die Weiterentwicklung des CFD-Modells der 
Arbeitsgruppe vom ICL zur adaptiven Gittergenerierung in Mehrphasenströmungssimulationen 
dienen. Des Weiteren dienen die Daten über die räumlich-zeitliche Verteilung der 
Partikelablagerungen in der Kugelschüttung (Kapitel 6) als Vergleichsdatenbasis für die Entwicklung 
von CFD-Modellen. Spezialisten für die Entwicklung von CFD-Codes der NRG nutzen diese Daten 
aufbauend auf den Studien von Shams et al. (2012a, 2012b, 2013) für die numerische Simulation des 
Partikeltransports in einer HTR-Kugelschüttung. 
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8.3 Ausblick 
8.3.1 Einzelpartikel-Deposition in turbulenten Kanalströmungen 
In Kapitel 4.2 wurde ein Experiment zur Untersuchung der Einzelpartikel-Deposition in einer 
horizontalen Kanalströmung vorgestellt. Es zeigte sich, dass sich unter dem Ausschluss elektrischer 
und thermischer Felder die Depositionsgeschwindigkeit im Übergangsbereich zwischen Brownscher 
Molekularbewegung und dem Trägheitsbereich sehr gut durch das analytische Modell von Wood 
(1981) abschätzen lässt. Diese Untersuchung lässt sich fortführen, indem in der gleichen 
Kanalgeometrie der Parameterraum bezüglich Partikelgröße, Strömungsgeschwindigkeit und Partikel-
Fluid-Dichteverhältnis erweitert wird. Die Strömungsgeschwindigkeit kann prinzipiell durch die 
Installation eines größeren Radialgebläses erhöht werden, wobei eine Verdoppelung des 
Volumenstroms eine achtfach höhere aerodynamische Leistung des Gebläses bedeutet. 
Größere Partikel können unter Verwendung eines anderen Aerosolgenerators, der ein breiteres 
Partikelgrößenspektrum ermöglicht, untersucht werden. Infrage kommt dafür ein Vibrating Orifice 
Aerosol Generator (VOAG, TSI Inc.), der ein Größenbereich zwischen d = 1 µm und 100 µm abdeckt. 
Die wandangelagerten Partikel lassen sich weiterhin mit dem verwendeten optischen 
Mikroskopsystem untersuchen. Jedoch wird sich die Vermessung der Partikelkonzentration und 
Größenverteilung auf Basis der isokinetischen Probennahme aufgrund der hohen 
Abscheidungsverluste in der Probennahmesonde als schwierig erweisen. Ein nichtinvasives optisches 
Verfahren basierend auf der Shadowgraphie wie dem ParticleMaster-System (LaVision GmbH) ist für 
solch eine Messaufgabe sicherlich besser geeignet. 
Partikel im Nanometer-Größenbereich zwischen d = 0,01 µm und 1,0 µm können durch ein 
Submicrometer Monodisperse Aerosol Generation (SMAG) System (TSI Inc.) produziert werden. Die 
Anzahl der Partikel kann über isokinetische Probennahme in Kombination mit einem Scanning 
Mobility Particle Sizer (SMPS) System (TSI Inc.) ermittelt werden. Jedoch ist die Detektion der 
wandangelagerten Partikel nicht mehr mit optischen Methoden möglich, da sich die betrachteten 
Partikel unterhalb der Detektionsgrenze des optischen Mikroskops befinden. Fluoreszenz- oder 
Radiotracer-Methoden basierende Verfahren sind für diese Messaufgabe besser geeignet. 
Der Einfluss des Partikel-Fluid-Dichteverhältnisses lässt sich untersuchen, indem die Aerosolpartikel 
auf Basis eines bei Raumtemperatur flüssigen Schwermetalls, wie beispielsweise Quecksilber, erzeugt 
werden. Da dies jedoch gesundheitliche Risiken für die Experimentatoren birgt, ist es ratsamer, die 
Experimente anstelle unter Raumluftbedingungen in einer im Unterdruck betriebenen 
Strömungsschleife zu untersuchen. Beispielsweise hätte eine Halbierung des Luftdrucks bei konstanter 
Temperatur eine Verdopplung des Partikel-Fluid-Dichteverhältnisses zur Folge. 
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Des Weiteren ist von Interesse, den Einfluss von elektromagnetischen und thermischen Feldern zu 
untersuchen, um den Einfluss von Elektro- und Thermophore besser beziffern zu können. Hierzu ist 
die Erzeugung einer partikelbeladenen Strömung zwischen zwei parallelen Platten ähnlich zu der 
horizontalen Kanalströmung aus Kapitel 4.2 sinnvoll, die man mit einem wohl definierten thermischen 
oder elektrischen Feld überlagert, um die Depositionsgeschwindigkeit der Partikel in Abhängigkeit des 
Temperaturgradienten oder der elektrischen Feldstärke in Form von Einzelparameterstudien zu 
untersuchen. 
8.3.2 Einzelpartikel-Resuspension in turbulenten Kanalströmungen 
Die in Kapitel 4.3 vorgestellte Studie über die Einzelpartikel-Resuspension lässt sich in ähnlicher 
Weise durch die Erweiterung des untersuchten Parameterraums beliebig fortführen. Der hier 
untersuchte Bereich beschränkte sich auf Partikelgrößen zwischen dgeom = 3 µm bis 45 µm. Größere 
Partikelklassen lassen sich problemlos und kostengünstig mit dem optischen Mikroskop und den 
vorhandenen Radialgebläsen untersuchen. Es ist zu erwarten, dass in dem bereits betrachteten 
Größenbereich mit steigendem Partikeldurchmesser die erforderlichen Geschwindigkeiten zur 
Partikelresuspension weiter absinken werden. Jedoch wird die Untersuchung der Partikelgrößen 
kleiner dgeom < 3 µm auch hier wieder ein gesondertes Verfahren basierend auf Fluoreszenz- oder 
Radiotracer-Methoden erfordern, da die Partikel durch optische Systeme nicht mehr hinreichend genau 
detektierbar sind. Damit einhergehend ist eine erhebliche Steigerung des experimentellen Aufwandes 
zu erwarten, da diese Methoden im Vergleich zur optischen Mikroskopie keine Online-Messungen 
ermöglichen. Ferner ist auch eine Kostensteigerung zu erwarten, da sich monodisperse Testpartikel 
mit sinkendem Durchmesser in der Herstellung erheblich verteuern. 
Des Weiteren ist von Interesse, welchen Einfluss die Materialpaarung zwischen den Partikeln und der 
Wand auf den Resuspensionsvorgang besitzt. In dem in Kapitel 4.3 beschriebenen Experiment wurde 
beobachtet, dass die Resuspension von sphärischen Glaspartikeln von einer glatten Glasplatte im 
betrachteten Größenbereich bei nahezu gleichen Strömungsgeschwindigkeiten abläuft wie die 
Resuspension der Glaspartikel von einer glatten Stahlplatte. Eine Änderung der erforderlichen 
Wandschubspannungsgeschwindigkeiten in Abhängigkeit des Wandmaterials war daher aus den hier 
vorliegenden Daten nicht ersichtlich. Es ist von Interesse, ob und in welchem Ausmaß diese 
Verhältnismäßigkeit auch bei anderen Materialpaarungen (bspw. Graphitpartikel-Stahlwand) zutrifft. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt der Partikelresuspension ist die Änderung der Partikel-Wand-
Adhäsionskräfte infolge veränderter Umgebungsbedingungen. Die in Kapitel 4.3 beschriebenen 
Experimente wurden bei trockenen Umgebungsbedingungen durchgeführt. Sowohl die Glaspartikel im 
Aerosolgenerator als auch die untersuchte Kanalwand wurde während der Durchführung der 
Experimente beheizt, um den Einfluss von Feuchtigkeit auszuschließen. Es ist bekannt, dass sich bei 
höherer Luftfeuchtigkeit Wasserbrücken zwischen den Partikeln und der Wand ausbilden, die zu 
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einem erheblichen Anstieg der Adhäsionskräfte führen (Stiess & Ripperger, 2008). Ein Experiment 
unter präzise kontrollier- und reproduzierbaren Bedingungen in Bezug auf Luftfeuchtigkeit und 
Wandtemperatur (Unterschreiten Taupunkt) kann eine vertiefte Untersuchung dieses Phänomens 
ermöglichen. Fernerhin ist bekannt, dass sich ab ca. 60% der Schmelztemperatur der verwendeten 
Materialien Feststoffbrücken ausbilden, die die Partikel-Wand-Anziehungskräfte signifikant erhöhen 
(Stiess & Ripperger, 2008). Daher ist es speziell für die HTR-Sicherheitsforschung von Interesse, die 
in Kapitel 4.3 beschriebenen Experimente mit einer thermischen Auslagerung der benetzten 
Kanalwände zu wiederholen. Im Detail kann man eine Stahloberfläche mit Einzelpartikeln benetzen, 
diese Probe bei 20%, 40%, 60% und 80% der Schmelztemperatur des verwendeten Wandmaterials für 
mehrere Stunden in einem Inertgasofen auslagern und anschließend die benetzte Oberfläche einer 
Strömungstransiente zur Resuspension der Partikel aussetzen. Die Menge an verbliebenen Partikeln 
nach der jeweiligen Strömungsgeschwindigkeit würde Aufschluss geben, inwieweit sich das 
Resuspensionsverhalten der Partikel in Abhängigkeit der Auslagerungstemperatur verändert hat. 
Zusätzlich können verbleibende Partikel mithilfe von Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahmen und 
Werkstoffanalysen weiter untersucht werden, um die thermo-chemische Reaktion zwischen dem 
Partikel und der Wand besser zu verstehen. 
Eine weitere Unbekannte der Partikelresuspension ist die anfängliche Bewegung in Verbindung mit 
der Betrachtung wandnaher Turbulenzstrukturen. Vorstellbar ist ein Experiment mit relativ großen 
Partikeln, die einer verhältnismäßig dicken turbulenten Grenzschicht ausgesetzt sind. Die Lage des 
Partikels könnte mit einer Hochgeschwindigkeitskamera verfolgt werden, welche mit einem 
zeitauflösenden Particle Image Velocimetry (PIV) System gekoppelt ist. Damit ist es möglich, die 
anfängliche Bewegung der Partikel in Abhängigkeit von der instationären, turbulenten 
Wandgrenzschicht zu erfassen, was eine grundlegende Datenbasis für die Entwicklung numerischer 
Modelle für die Simulation der beschriebenen Prozessebietet. 
8.3.3 Multilayer-Partikel-Deposition und -Resuspension zwischen periodischen 
Stufen 
In Kapitel 5 wurde ein Experiment zur Deposition und Resuspension einer Partikel-Multilayer 
zwischen periodischen Stufen beschrieben. Dabei wurde die Schichtdickenverteilung zwischen den 
Stufen unter Verwendung eines kontaktlosen Lasertriangulationssystems vermessen und die turbulente 
Strömung der unbenetzten Kontur mittels eines stereoskopischen PIV-Systems ermittelt. In der 
Interpretation der Ergebnisse lassen sich eine Reihe von Verbesserungen der experimentellen 
Randbedingungen und der Messdatenerfassung ableiten. In Bezug auf die HTR-
Staubtransportuntersuchungen ist es von Interesse, ob der Schichtdickenaufbau in einer 
partikelbeladenen Heißgas-Helium-Strömung bei HTR-Primärkreislaufbedingungen unter Einhaltung 
der strömungsmechanischen Ähnlichkeit (Reynolds-Zahl, Partikelrelaxationszeit, Partikel-Fluid-
Zusammenfassung und Ausblick 
125 
Dichteverhältnis) einen ähnlichen Verlauf wie der hier beobachtete aufzeigen würde. Die Ergebnisse 
können die Möglichkeit der strömungsmechanischen Übertragbarkeit der Partikeltransportexperimente 
von Umgebungsbedingungen auf eine HTR-Heißgasatmosphäre verdeutlichen. Ferner kann unter 
Variation der Wandtemperatur der Einfluss der thermophoretischen Deposition studiert werden. Des 
Weiteren können die Experimente anstelle von polydispersen mit monodispersen Partikeln 
durchgeführt werden, um den Einfluss der Partikelgröße auf die erforderlichen 
Remobilisierungsgeschwindigkeiten zu beziffern. Es ist jedoch zu erwähnen, dass monodisperse 
Partikel in der Größenordnung von mehreren Kilogramm ein kostenintensives Verbrauchsmittel 
darstellen. 
Die turbulente Strömung zwischen den Stufen 13-14 wurde an der unbenetzten Kontur vermessen. Es 
ist davon auszugehen, dass sich durch den fortlaufenden Schichtdickenaufbau das Strömungsfeld 
verändert. Beispielsweise wurde in der numerischen Studie von Lecrivain et al. (2013) beobachtet, 
dass das Rezirkulationsgebiet direkt stromauf der Stufe 13 nach einer Zeit von t = 8 h Deposition 
vollständig verschwand. Daher liegt es nahe, dass sich die Lage und Größe der Strömungsstrukturen 
über der Graphitpartikel-Ablagerung verändern, auch wenn sich das reale Depositionsexperiment 
lediglich über t = 5 h erstreckte. Um nun die Strömung über der benetzten Kontur wie beispielsweise 
nach t = 4 h Deposition oder nach einer Strömungstransiente entsprechend einer 
Wandschubspannungsgeschwindigkeit von u* = 0,36 m/s zu ermitteln, kann man die entsprechende 
Multilayer-Ablagerung in Form eines Modells mittels Rapid Prototyping nachbilden und anstelle der 
tatsächlichen Ablagerung in den Kanalboden einsetzen. Anschließend ist es möglich, das turbulente 
Strömungsfeld unter Verwendung bildgebender Verfahren wie der volumetrischen/tomographischen 
PIV räumlich zu vermessen, um das räumliche Strömungsfeld über der Partikelablagerung zu erhalten, 
welches für vertiefte Analysen des Depositions- und Resuspensionsvorgangs herangezogen werden 
kann. 
8.3.4 Untersuchung des Partikeltransports in komplexen Geometrien mittels PET 
In Kapitel 6 wurde eine Studie über den Partikeltransport in einer turbulent durchströmten 
Kugelschüttung vorgestellt. Dabei wurden die verwendeten Aerosolpartikel mit Fluor-18 (
18
F) 
radioaktiv markiert und die räumlich-zeitliche Verteilung mittels Positronenemissionstomographie 
(PET) vermessen. Die Geometrie der Kugelschüttung wurde auf Basis einer Gammastrahlen-
Computertomographie (CT) ermittelt. Als Ergebnis liegt ein dreidimensionales PET-CT-Overlay der 
Aktivitätsverteilung vor. In der Annahme, dass die ursprüngliche Aktivität des Tracermaterials 
18
F 
gleichmäßig über die Aerosolpartikel verteilt wurde, gibt die ermittelte Aktivitätsverteilung Auskunft 
über die räumlich-zeitliche Verteilung der Partikel in der Kugelschüttung. Die PET ist aufgrund des 
physikalischen Messprinzips in ihrer Ortsauflösung beschränkt. Bei einem β
+
-Zerfall des Radiotracers 
wird ein Positron ausgesendet, welches bis zum Zusammenstoß mit einem Elektron frei durch den 
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Raum bewegt. Bei diesem Ereignis werden diametral zwei Gammaquanten ausgesendet, die zu einem 
gewissen Teil durch die PET-Kamera detektiert werden. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich eine 
räumliche Unschärfe der PET-Messung, da wie in Abbildung 6 zu sehen der Ort des radioaktiven 
Zerfalls nicht mit dem Ort der Annihilation übereinstimmt. Diese beschriebene Distanz wird als freie 
Weglänge bezeichnet und kann in Luft bis zu mehrere Millimeter betragen (Wienhard et al., 2011). 
Nimmt man nun an, dass bei den Ablagerungs- und Remobilisierungsstudien in der Kugelschüttung 
sich sämtliche betrachteten Partikel exakt auf den Kugeloberflächen befanden und fernerhin die freie 
Weglänge der Positronen kleiner als die Größe der Kugelzwischenräume betrug, lässt sich die 
ermittelte Aktivitätsverteilung wie in Abbildung 51 dargestellt durch eine Projektion korrigieren. Über 
eine trigonometrische Beziehung für jeden Ort im Kugelzwischenraum kann der wandnächste Punkt 
bestimmt und anschließend die Aktivität auf diesen Ort aufsummiert werden. Anschließend kann aus 
dem Wert der Aktivität auf der Kugeloberfläche und der Kenntnis der massenspezifischen Aktivität 
der Aerosolpartikel die Schichtdicke und die Menge an abgelagerten Material ermittelt werden. 
 
 
Abbildung 51: Prinzipskizze des zweidimensionalen Aktivitätsmappings 
Eine weitere Verbesserungsmöglichkeit der PET-Messung besteht in der radioaktiven Markierung der 
Aerosolpartikel. In der Studie der Flüssigpartikeldeposition in der Kugelschüttung (Kapitel 6.5) zeigte 
sich, dass die Markierung der KF-Kondensationskerne mit 
18
F nur zu einer geringen Aktivität der 
letztendlichen Aerosolpartikel führte, da der Großteil der ursprünglichen Aktivität in den 
Leitungssystemen des Aerosolgenerators verblieb. Eine effizientere Möglichkeit besteht in der 
direkten Markierung der Partikel mit dem Radiotracer 
18
F über eine chemische Synthese unter 
Verwendung eines geeigneten Prekursors (unpolar, lipophil). Eine verbesserte Aktivität der 
Aerosolpartikel würde zu einem verbesserten Signal-Rausch-Verhältnis der Aktivitätsverteilung 
führen und damit eine gezieltere Analyse der räumlich-zeitlichen Partikelverteilung in der 
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